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Modelagem hidroldgica de trés bacias hidrogréaficas do alto e médio Pajeu, Estado
de Pernambuco

RESUMO

A compreensdo dos processos hidrologicos € fundamental em estudos ambientais,
apesar de que pouco ainda se sabe sobre as interacdes entre a vegetacao e 0s solos de uma
bacia hidrografica com os regimes hidrolégicos em ambientes semiaridos brasileiros. O
presente trabalho se propds a aplicar e aferir o desempenho de diferentes métodos de
modelagem hidroldgica (Curva Numero, Método Racional, Racional Modificado, | Pai
Wu e 0 TR-55) em trés sub-bacias inseridas nas regides do Alto e Médio Pajeu, sendo
elas a bacia do Riacho Exu, do Riacho Cachoeira e do Riacho Jacu. As vazdes reais
consideradas foram obtidas através de campanhas de medi¢oes, realizadas no ano de 2009
e extrapoladas por meio de modelos teéricos de Probabilidade. Os dados de entrada para
os modelos foram obtidos por meio da analise da cobertura vegetal (presenca e uso) e do
solo (ocupacdo e uso), realizadas a partir de dados secundarios e técnicas de
geoprocessamento. Os cinco modelos utilizados foram testados respeitando as
recomendac0es inerentes as particularidades intrinsecas de cada um deles. A distribuicdo
estatistica que melhor possibilitou a extrapolacdo dos dados observados foram, 0 modelo
Gama foi 0 que melhor se ajustou aos dados das bacias do riacho Exu (r=0,99; ¥>=20,071)
e Cachoeira (r=0,982; v>=0,058), e 0 Log-Normal obteve um melhor ajuste para a bacia
do riacho Jacu (r=0,968; ¥>=0,045). As métricas de erro e eficiéncia indicaram que para a
bacia do riacho Exd, o moledo da Curva NUmero, apresentou um melhor ajuste e um
menor erro (NS=0,997 e MPE=-0,871). Para a bacia do riacho Cachoeira, a modelagem
mais adequada ficou por conta do modelo Racional Modificado (NS= 0,995 e MPE=-
1,067). O Jacu por sua vez, apresentou uma modelagem mais ajustada para o modelo
Racional (NS=0,993 e MPE=-1,247). As avaliacdes de desempenho indicaram que as
modelagens mais tradicionalmente difundidas (Curva NUmero e o Método Racional)
apresentaram resultados mais consistente, destacando que o presente trabalho contribuiu
para o aprofundamento do conhecimento das caracteristicas hidroldgicas existentes nas
microbacias do Pajel, bem como na definicdo dos métodos mais adequados para a
aplicacdo de modelos hidrolégicos em ambientes semiéridos, colaborando com o
desenvolvimento de técnicas de conservagdo do solo e agua.

Palavras-Chave: Hidrologia; Erosdo; Semiarido; Escoamento superficial; Gestdo de
Recursos Hidricos.



Hydrological modeling of three river basins in the upper and middle Pajed, State

of Pernambuco

ABSTRACT

Understanding hydrological processes is fundamental in environmental studies, although
little is known about the interactions between vegetation and soils in a watershed with
hydrological regimes in Brazilian semi-arid environments. The present work proposed to
apply and measure the performance of different methods of hydrological modeling
(Number Curve, Rational Method, Modified Rational, |1 Pai Wu and the TR-55) in three
sub-basins inserted in the Upper and Middle Pajed regions, being the Riacho Exu, Riacho
Cachoeira and Riacho Jacu basins. The actual flows considered were obtained through
measurement campaigns, carried out in 2009 and extrapolated through theoretical models
of Probability. The input data for the models were obtained through the analysis of
vegetation cover (presence and use) and soil (occupation and use), carried out from
secondary data and geoprocessing techniques. The five models used were tested
respecting the recommendations inherent to the intrinsic particularities of each one of
them. The statistical distribution that best allowed the extrapolation of the observed data
were the Gama model was the one that best adjusted to the data from the Exu stream
basins (r=0.99; ¥>=20.071) and Cachoeira (r=0.982; ¥*>=0.058), and the Log-Normal
obtained a better fit for the Jaci stream basin (r=0.968; ¥>=0.045). The error and
efficiency metrics indicated that for the Ex( stream basin, the curve number moledo
presented a better fit and a smaller error (NS=0,997 e MPE=-0,871). For the Cachoeira
stream basin, the most appropriate modeling was due to the Modified Rational model
(NS= 0,995 e MPE=-1,067). The Jacu, in turn, presented a more adjusted modeling for
the Racional model (NS=0,993 e MPE=-1,247). The performance evaluations indicated
that the more traditionally disseminated modeling (Number Curve and the Rational
Method) presented more consistent results, highlighting that the present work contributed
to the deepening of the knowledge of the existing hydrological characteristics in the Pajel
microbasins, as well as in the definition of the methods more suitable for the application
of hydrological models in semi-arid environments, collaborating with the development of

soil and water conservation techniques.

Keywords: Hydrology; Erosion; semiarid; Surface runoff; Water resources management.
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1.  INTRODUCAO

A compreensdo dos processos hidrologicos é fundamental em estudos ambientais,
na gestdo dos recursos hidricos e em projetos de obras hidraulicas. O tempo em que a
agua permanece nas diversas partes da hidrosfera, influencia na disponibilidade hidrica,
na dindmica de elementos, nutrientes e poluentes, bem como, nas interagdes com as agoes
antrépicas diversas (GOLDENFUM; TUCCI, 1998).

A respeito dos fatores climaticos, Santos (2018), afirmou que, ndo apenas a
escassez torna-se preocupante, mas também a ocorréncia de excessos de agua que
provocam enchentes. No Semiarido brasileiro, essas caracteristicas sdo potencializadas
devido as suas particularidades climaticas intrinsecas. Naturalmente a fonte hidrica da
regido € a precipitagdo, que por sua vez ocorre em periodo concentrado entre trés e quatro
meses, com uma evapotranspiracdo potencial duas vezes superior as quantidades de chuva
precipitada (ANDRADE et al., 2020).

Segundo Cantalice et al. (2013), o comportamento hidroldgico do Semiarido
brasileiro apresenta um padrdo distinto, com carater intenso, pela concentragdo dos
volumes de chuvas em curtos periodos de tempo e de pouca duragdo. A grande
variabilidade na ocorréncia das chuvas, e a irregular ocorréncia espacial e temporal das
mesmas, geram escoamentos superficiais e subsuperficiais que muitas vezes ocorrem na
forma de eventos extremos, rapidos e de picos simples com grande variabilidade anual e
interanual.

Assim, para Andrade et al. (2020), devem haver estratégias para melhorar os
servigos ecossistémicos adequando o manejo da floresta local, e os demais tipos de
vegetacdo para redugéo do escoamento superficial, necessitando de uma visdo integrada
de como os processos ecohidrolégicos podem ser manejados para favorecer os sistemas
aridos e semiaridos. No entanto, pouco ainda se sabe sobre as interagcfes entre a vegetacdo
e 0s solos de uma bacia hidrografica com os regimes hidroldgicos, fatores estes que
determinam o comportamento dos escoamentos superficiais e subsuperficiais.

Outro fator que contribui diretamente na dificuldade da predicdo do escoamento
superficial em bacias hidrograficas e a falta de disponibilidade de dados de medicdes de
variaveis hidroldgicas, como a vazao de seus rios e riachos e a evaporacdo, dificultando
a caracterizacdo da disponibilidade espaco-temporal da &gua em uma dada regido. Devido
a este fato, aliado & complexidade logistica do monitoramento e gestdo da informagédo, ha
uma escassez de dados hidroldgicos nas bacias hidrogréficas brasileiras (SANTOS;
FONTES, 2014).
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Portanto, na regido semidrida brasileira, acumulam-se uma serie de fatores, quais
sejam climaticos, edaficos, logistico/metodoldgicos, dentre outros, associados a um
rotineiro cenario de stresse hidrico. E neste quadro que se procura superar um grande
desafio para gestdo dos recursos hidricos nestas regides, sobretudo no processo de tomada
de decisdo.

Neste cendrio de incertezas e inconsisténcias, a modelagem hidrol6gica apresenta-
se como uma ferramenta que facilita a compreensdo e representacdo técnica a respeito
dos fendmenos fisicos envolvidos, e na previsdo de cenarios utilizando, de forma
eficiente, os dados disponiveis para as analises (SCHULER et al., 2003).

Segundo Galbetti (2015), a utilizacdo da modelagem hidroldgica deve ser
alimentada a partir do conhecimento de seus parametros e respectivos limites de uso e
aplicacdo. Todas as caracteristicas que sdo intrinsecas a regido semiarida, devem ser
levadas em consideracdo no processo de modelagem, para que haja o desenvolvimento
de uma simulacéo hidrolégica mais realista possivel.

Entretanto, esse ndo é um processo trivial devido a dificuldade de estimar valores
que representem adequadamente diferentes areas, sobretudo em ambientes semiaridos.
Existem metodos hidrolégicos para quantificacdo e conhecimentos de pequenas e medias
bacias hidrograficas que sdo pouco conhecidos ou até ndo aplicados, sendo estes
especificamente desenvolvidos para bacias hidrograficas semiaridas (ALMEIDA;
SERRA, 2017; GALBETTI, 2015).

De acordo com Almeida & Serra (2017), o conhecimento de tais modelos, pode
proporcionar a geracdo de informacgdes adequadas para uma efetiva tomada de deciséo,
seja por meio de intervencgdes estruturais, planejamento de cenarios vindouros, manejo de
uso do solo, ou até no subsidio de estratégias de reducdo do escoamento superficial em
ambientes semidridos, proporcionando o desenvolvimento de técnicas para elevar os
contelldos de umidade no solo, promover menor intensidade dos processos erosivos,
dentre outros.

Neste sentido, o presente trabalho se propde em verificar a performance de
diferentes métodos de modelagem hidrologica em bacias hidrogréficas semidridas, quais
sejam, a Curva Numero, o Método Racional, o0 Método Racional Modificado, o Método
| Pai Wu e o TR-55, frente as respostas hidroldgicas destas bacias hidrograficas, com
vista a melhorar a acuidade da gestdo e planejamento dos recursos hidricos em um

contexto semiarido.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a performance dos modelos hidrologicos Curva-nimero, Meétodo
Racional, Método Racional Modificado, O Pai Wu e TR-55 em bacias hidrogréficas do

semiarido brasileiro.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacdo morfométrica e a analise de uso e cobertura vegetal para
as bacias do riacho Exu, Cachoeira e Jact na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu;

e Analisar as fungdes de distribuicdes estatisticas que melhor se adequam a série de
dados hidroldgicos para as bacias do riacho Exd, Cachoeira e Jacu;

e Auvaliar o desempenho dos modelos hidroldgicos a serem aplicados, por meio dos
indices de desempenho, quais sejam, o método Nash Sutcliffe (NS), Viés, Erro
Percentual Médio (MPE) e a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE).
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HIDROLOGIA DE SUPERFICIE
3.1.1. Bacia hidrografica

Os elementos fundamentais para o estudo do ciclo hidrolégico ocorrem na esfera
terrestre, sendo a bacia hidrografica, segundo Tucci (2012), a area na qual torna-se
possivel observar a variagdo dos diferentes processos que nela ocorrem, por meio do
registro das varidveis hidrolégicas, promovendo o entendimento dos fendémenos e
possibilitando representa-los matematicamente.

Entende-se por bacia hidrografica (Figura 01), uma area que drena as aguas de
chuvas por meio de canais e tributarios para um curso principal, com vazao efluente
convergindo para uma Unica saida (ROCHA; KURTS, 2001). Analogamente, uma bacia
de contribuicdo pode ser definida como uma area de captacdo das &guas pluviais, que
converge o escoamento superficial para um Unico ponto de saida, denominado exutério.

Segundo Tucci et al. (1995), a bacia hidrografica também pode ser considerada
um sistema fisico, onde o balan¢o liquido hidroldgico, decorrente da entrada de agua
proveniente da precipitacdo e saida por meio do escoamento superficial, resultante das
perdas decorrentes dos volumes infiltrados, evaporados e transpirados ao longo da area

da bacia.

Exutoério

Figura 01 — Representacdo de uma bacia hidrografica.
Fonte: (BERNARDI et al., 2013)
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Segundo a Lei 9.433/97 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), a bacia
hidrografica é a unidade territorial para implementacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SISNAMA), o que torna a bacia a area de atuacao
das politicas de recursos hidricos, planejamento e gerenciamento. Ao considerar a agua
como um bem de dominio publico, recurso natural limitado e dotado de valor econémico,
sua gestdo volta-se para o uso maltiplo, visando ser descentralizada e participativa.

Segundo Lino (2009), o uso da bacia hidrogréafica como unidade de estudo e
planejamento ocorre por ser uma unidade geografica onde 0s recursos naturais se
integram, constituindo uma area de facil reconhecimento e caracterizacdo. O conceito de
bacia hidrogréfica ao longo do tempo vem sendo ampliado, com a abrangéncia para além
dos aspectos hidrolégicos envolvendo o conhecimento da estrutura biofisica da bacia,
bem como das mudangas nos padrdes de uso da terra.

Varios autores ressaltam a importancia do conceito de bacia hidrografica analogo
ao de ecossistema, como uma unidade prética, seja para estudo, seja para o gerenciamento
ambiental, reconhecendo neste sentido bacia hidrografica como uma unidade
ecossistémica e morfoldgica que melhor reflete os impactos das interferéncias antropicas
(CHIN, 2000; FILHO et al., 2019; JENKIS; PERERS; RODHE, 1994; LINO, 2009;
LINSLEY; KOHLER; PAULHUS, 1975).

Entendendo que a bacia hidrografica possui caracteristicas essenciais, que
permitem a integracdo multidisciplinar entre diferentes sistemas de gerenciamento,
estudo e atividade ambiental, especialmente por ser um processo descentralizado de
conservacao e protecdo do ambiente (PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2002).

Por convencao, considera-se o rio principal a maior trajetoria de fluxo entre sua
nascente e o exultério. Os fluxos secundarios, por sua vez, conduzem a agua para o rio
principal. Pode-se considerar a bacia (hidrografica ou de contribuicdo) como um sistema
fisico onde o volume de agua precipitado é a entrada e o volume de dgua escoado pelo
exutorio é a saida (VIEIRA, 2015).

3.1.2.Processos hidrolégicos

Segundo Tucci (2012), a juncdo de todos os componentes, sejam eles fisicos,
climaticos e bioldgicos que viabilizam o ciclo da dgua e sua dinamica na terra € chamado
de processos hidrologicos.

O ciclo hidrolégico pode ser caracterizado, de acordo com Lorandi e Cancado
(2002), por um fenémeno natural de circulagao fechada da &gua entre a superficie terrestre
e a atmosfera regido pela radiacdo solar, associado a gravidade e a rotacdo terrestre.
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Existem diversos componentes do ciclo hidrologico que se encontram interligados de
maneira intrinseca e complexa, exercendo uma influéncia distinta a depender da
conjuntura formada pelos processos hidrologicos em cada area.

A variabilidade espacial das unidades fisiograficas, hidroldgicas e bioldgicas na
superficie terrestre, associado as caracteristicas climéticas locais, confere em uma
diversidade de ambientes. Existem unidades da superficie terrestre, que diferem no seu
comportamento hidroldgico, apesar de serem regidas pelas mesmas leis. As regides aridas
e semiaridas, por exemplo, apresentam caracteristicas fisicas tdo distintas, que alguns
componentes no processo hidroldgico se tornam mais relevantes que outros (BECKER,;
BRAUN, 1999; MONTE-MOR, 2012; SEN, 2008).

A Figura 02 abaixo apresenta a simplificacdo esquematica dos componentes dos

processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica.
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Figura 02 — Representacao esquematica dos componentes dos processos
hidroldgicos.
Fonte: (MONTE-MOR et al., 2012).

A completude ideal de um ciclo hidrolégico s6 pode ocorrer se todos 0s
componentes do processo estiverem plenamente funcionando. O ciclo hidrolégico por sua
vez € definido por Goldenfum e Tucci (1998), como fenémeno global de circulacéo

fechada, na qual a agua passa do ambiente terrestre para a atmosfera em forma de vapor,
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e regressa em fase liquida ou solida.
Nos topicos a seguir sdo apresentados alguns dos principais componentes
hidrologicos existentes em um ciclo hidrolégico, bem como sua influéncia no sistema

como um todo.

3.1.3. Precipitacdo e escoamento superficial

As precipitagdes constituem o mais importante componente do ciclo hidrolégico,
formando o elo entre a 4gua da atmosfera e a agua do solo, principalmente no que diz
respeito ao escoamento superficial. Por precipitacdo, entende-se como sendo a agua
proveniente do vapor de dgua da atmosfera depositada na superficie terrestre sob forma
de chuva, granizo, neblina, neve, orvalho ou geada (BERTONI; TUCCI, 2007). No
presente trabalho o termo precipitacdo é referido como sinénimo apenas para a chuva.

Os elementos basicos necessarios para 0 processo de formacédo das precipitacfes
sdo: a umidade atmosférica, decorrente principalmente da evapotranspiracdo; 0s
mecanismos de resfriamento do ar; a presenca de ndcleos higroscopicos, ou seja, nlcleos
que apresentam atragcdes quimicas pelas moléculas de agua; e 0s mecanismos de
crescimento de gotas, como a coalescéncia e difusdo de vapor (SILVA et al., 2012).

As precipitacdes sdo classificadas em convectivas, orograficas e frontais ou
ciclonicas (Figura 03). Collischonn (2006) e Soares (2014) definem esses tipos de
precipitacdo da seguinte forma:

e As precipitages convectivas sdo provocadas pela ascensdo brusca do ar
Umido aquecido nas proximidades do solo. Essa ascensdo ocorre devido a
menor densidade do ar quente junto ao solo em relacdo ao ar mais frio das
camadas superiores. Qualquer perturbacdo que ocorra, como, por exemplo,
uma rajada de ventos, provoca uma ascensdo violenta das camadas de ar mais
quentes, capaz de atingir grandes altitudes. Esse tipo de precipitacdo em regiéo
tropical € o tipo mais comum, sdo as chamadas chuvas de verdo, com uma
caracteristica local com grande variabilidade de intensidade.

e As precipitacGes orograficas sao originadas quando ventos quentes e imidos,
geralmente procedentes do oceano para o continente, encontram barreiras
montanhosas, elevam-se e se resfriam havendo a condensagéo do vapor.

e As precipitagdes ciclonicas provém da movimentagdo de massas de ar de alta
pressdo para baixa pressdo. Nas regides de convergéncia atmosférica, as
massas Umidas de ar quente sdo violentamente impulsionadas para as camadas

superiores da atmosfera, resultando no seu resfriamento e na consequente
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condensacao do vapor, de forma a produzir chuva.

Estas precipitages podem ser frontais e ndo-frontais. As ndo-frontais sao
formadas da convergéncia horizontal de duas massas de ar quente para regides
de baixa pressdo, promovendo a ascensdo vertical do ar no ponto de
convergéncia. As precipitacdes frontais se originam da ascensao de uma massa
de ar quente sobre uma de ar frio, de caracteristicas diferentes, na zona de
contato entre elas. Esse tipo de precipitagdo ocasiona enchentes em grandes

bacias, pois sdo precipitacdes de longa duragéo e intensidade
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Figura 03 — Diferentes tipos de precipitagéo.
Fonte: (MONTE-MOR et al., 2012).

Lorandi e Cangado (2002), afirmam que as precipitacdes variam tanto do ponto
de vista geografico como também do aspecto sazonal. O entendimento dessas variacdes
torna-se de grande importancia para um adequado planejamento dos recursos hidricos, na
analise de previsdes sejam elas de intensidade de chuvas, secas e enchentes dentre outras
finalidades. Ainda segundo o autor, dentre os fatores que influenciam a distribuicdo da

precipitacdo citam-se:

e Latitude: influencia na distribuicdo desigual das pressdes e temperatura, e na
circulacéo geral da atmosfera, analisada em macroescala;

e Distancia do mar ou de outras fontes de agua: ao passo que as nuvens se
distanciam do mar, em direcdo ao continente, elas vdo perdendo forca.

Tornando-se uma relagdo praticamente proporcional, quando néo se considera
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outras fontes de umidade;
e Altitude: A altitude maxima de precipitacdo gira em torno de 2.500m, onde a
variacao do nivel de precipitacdo com a altitude € entre 0,5 e 1,5 mm por metro;
e Orientacdo das encostas: Sendo a precipitacdo influenciada por correntes
edlicas, o fato de uma encosta ou vertente esta mais ou menos exposta aos

ventos, tem reflexo nas quantidades precipitadas.

A determinacdo da intensidade da precipitagdo é muito importante para o controle
de inundacges, dentre outros processos que possuam a capacidade de produzir
escoamento superficial. Segundo Vieira (2015), durante e apds as chuvas intensas, grande
parte da vazao registrada € proveniente da prépria chuva, que ndo consegue penetrar no
solo e escoa, atingindo cursos de agua aumentando a vazdo, formando assim os picos de
vaz&o e, consequentemente, as enchentes.

O escoamento superficial é o processo do ciclo hidroldgico que trata do conjunto
das aguas que, por gravidade, se desloca por sobre a superficie da terra. O deslocamento
da &gua por superficie de bacias, rios, canais e reservatorios trata-se de uma pequena
parcela importante do ciclo hidroldgico (MOR et al., 2012).

Segundo Pruski, Branddo e Silva (2004), o escoamento superficial varia em
funcdo de uma série de fatores, podendo ser classificado em agroclimatico e fisiografico.
Dentre os fatores agroclimaticos, destacam-se a intensidade e duracdo da precipitacao, a
cobertura e os tipos de uso do solo, e a evapotranspiracdo. Os fatores fisiograficos
englobam a area, declividade e forma da bacia, tipo de solo, topografia, rede de drenagem
e obras hidraulicas presentes na bacia hidrogréfica.

De acordo com Branddo et al. (2006), as condi¢des que mais influenciam no
escoamento superficial séo:

e Tipo de solo: interferindo diretamente na taxa de infiltracdo da agua no solo e

na capacidade de retencdo da agua sobre a superficie;

e Topografia: influenciando na capacidade de escoamento e armazenamento da
agua, uma vez que areas mais ingremes tem menor capacidade de
armazenamento superficial;

e Rede de drenagem: uma area mais irrigada, com uma maior rede de drenagem,
permite a rapida concentracdo do escoamento superficial, favorecendo a
ocorréncia de maiores vazoes;

e Obras hidraulicas presentes na bacia: as obras de drenagem, provocam um
aumento na velocidade de escoamento, enquanto que, as obras com finalidade
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de contencdo do escoamento provocam retardo na vazao maxima.

A transferéncia de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera ocorre na forma
de evapotranspiracdo, que é a soma da evaporacdo direta e a transpiracdo de animais e
principalmente das plantas. A dgua que precipita no continente acaba tomando varios
destinos.

Ainda segundo Branddo et al. (2006), uma porcao € interceptada e retorna para a
atmosfera em forma de evaporacéo, outra porcao infiltra no solo, subdividindo-se em uma
parcela que se deposita em depressdes 0 que gera regides saturadas, podendo ocorrer
escoamento superficial, infiltracdo ou evaporacao, e em outra que se movimenta no solo
em maiores profundidades, formando o interfluxo e fluxo de base.

Quando o volume precipitado é maior que a taxa de infiltracdo se origina o
escoamento superficial sobre a superficie do terreno, e este que, concentrando-se em
canais naturais, d4 lugar aos cursos de 4gua (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

3.1.4. Evapotranspiracao

O termo evapotranspiracdo condensa dois processos muito importantes no balanco
hidrico, a evaporagdo e a transpiragdo. Segundo Studart e Campos (2006), cerca de 70%
da quantidade de agua precipitada sobre a superficie terrestre retorna a atmosfera pelos
efeitos da evaporagéo e transpiracdo. A evapotranspiragdo é o processo pelo qual a &gua,
em seu estado liquido evapora, seja a &gua interceptada pela vegetacdo, disponivel no
solo, ou por meio da transpiragdo das plantas através das folhas (GOES, 2009).

Os principais fatores intervenientes sdo as condi¢des climaticas (vento, umidade,
temperatura e radiacéo), caracteristicas gerais da vegetacao (por exemplo, altura, indice
da area das folhas), caracteristicas fisioldgicas das plantas (por exemplo, regulacdo de
estdbmatos em dependéncia da disponibilidade de agua no solo e temperatura) e
caracteristicas do solo na superficie e no interior além da umidade real do solo. Neste
aspecto, todos 0os componentes da evapotranspiracdo sdo intimamente relacionados entre
si (GUNTNER; BRONSTERT, 2004).

A evaporacdo da superficie das dguas, além dos outros fatores, é influenciada pela
profundidade de massa de agua; uma maior profundidade confere uma maior diferenca
de temperatura entre a superficie atmosférica e a massa de agua. Torna-se valido
mencionar que, a existéncia de vegetacdo diminui as perdas por evaporacao da superficie
do solo, sendo compensado pela transpiracdo vegetal, a depender dos fatores

intervenientes que estdo intrinsecos a este processo (PINTO et al., 1976).
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A evapotranspiracdo é importante para a realizacdo de estudos relacionados a
agricultura, os quais envolvem célculo da necessidade de irrigagdo, monitoramento do
crescimento de culturas, 0 manejo de irrigacdo e além da gestdo de recursos hidricos
(GOES, 2009).

Studart e Campos (2006) afirmaram que, a mensuragdo da evapotranspiracdo €
fundamental em projetos hidraulicos, uma vez que servem de base na determinagdo da
capacidade de reservatorios, dimensionamento de sistemas de drenagem, obras de
abastecimento humano, dentre outros. Em ambientes aridos e semiaridos, em que a
evapotranspiracdo atinge valores mais elevados, a desconsideracao do fendmeno implica

numa superestimativa das disponibilidades hidricas.

3.1.5. Processos de transferéncia de sedimentos

Os processos de transferéncia de sedimentos sdo questdes ambientais muito
importantes que afetam diretamente a sociedade, pois intensificam o transporte de
poluentes que estdo agregados as particulas de sedimentos, reduzem a capacidade de
reservatorios e o potencial agricola em funcdo da desagregacdo e do transporte destas
particulas(SILVA; SANTQOS, 2008). Estes processos sdo resultado de uma série de
combinac0es e fatores interligados, que apresentam uma grande variabilidade espacial e
temporal, 0 que torna um fendmeno de dificil mensuragéo.

Em grande parte dos casos, as perdas de solo causados pela erosao hidrica, altera
a capacidade de retencéo e a distribuicdo da agua no perfil de solo, o que gera maiores
volumes de escoamento superficial e consequentemente maiores taxas de erosdo. A
producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica € fruto de continuos processos
erosivos, por meio de uma complexa interacdo entre varios processos hidrogeoldgicos
(SANTOS et al., 2011).

Desta forma, Lino (2009) defende a importancia de estudar a influéncia do
escoamento superficial com os demais processos hidrologicos, com o objetivo de
entender a dindmica de sedimentos e desenvolver medidas de mitigacao para 0 processo
erosivo que ocorra em qualquer bacia.

Desta forma, a compreensdo da dindmica de producdo de sedimento torna-se
importante para o planejamento de varios processos de conservacéo do solo e da agua nas
bacias hidrograficas (MULLA, 2003). Esta producdo, bem como a transferéncia destes
sedimentos sdo influenciadas pelo comportamento hidrol6gico em um contexto de bacia
hidrogréfica, por meio suas caracteristicas climaticas e geomorfologicas, além das agdes
antropicas (TUCCI, 2012).
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Segundo Bertol e Almeida (2000), a acdo dos processos erosivos pode ser
subdividida em trés fases. A primeira consiste na desagregacao das particulas do solo,
que ocorre por virtude da gravidade e pelo do impacto direto das gotas de chuva sobre a
superficie do terreno, e o consequente escoamento superficial concentrado.

Em um segundo momento, as particulas desprendidas na fase anterior, sdo
transportadas pelos agentes erosivos como a gravidade, dgua e vento, sendo uma fase
bastante influenciada pela topografia do terreno. Destaca-se que o potencial abrasivo
resultante do transporte de particulas provoca desprendimento de novas particulas.

A terceira e Ultima fase do processo erosivo é a deposicdo e acumulacdo de
particulas, no momento em que a energia dos agentes de transporte é reduzido, ou ocorre
uma reducgédo na declividade, ou mesmo quando a vegetacdo passa a reter parte ou a
totalidade das particulas (BOCHET; GARCIA-FAYOS, 2004).

A vegetacdo do semiarido, por sua vez, é caracterizado por apresentar uma
vegetacdo do tipo Caatinga, com plantas xerdfilas caducifolias, ou seja, plantas que
perdem suas folhas em determinada época do ano devido a falta de chuva, no entanto,
com a reposi¢do do conteudo de &gua no solo esta vegetacdo apresenta um rapido
crescimento vegetativo. Devido as suas caracteristicas e o tempo de resposta mediante a
eventos de chuvosos, a vegetacdo semiarida acaba apresentando forte influéncia sobre os

processos hidrologicos da regido (FREITAS, 1994).

3.2. HIDROLOGIA DO AMBIENTE SEMIARIDO

Como ja foi mencionado anteriormente, a regido Semiarida brasileira caracteriza-
se por apresentar uma grande variabilidade climatica, sendo marcada por frequentes
periodos de estiagem e secas, como também, pela ma distribui¢do das chuvas durante o
periodo chuvoso do ano (MOLLE, 1994).

Entre os principais fatores que determinam a variabilidade do clima na regiao, se
acham a posicédo geografica, o relevo, as caracteristicas da superficie e os sistemas de
atmosféricos atuantes. Segundo Assis (2012), existem ao menos seis sistemas
atmosféricos que influenciam as precipitagdes de forma significativa no Nordeste
brasileiro, sendo eles: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); as bandas de
nebulosidade associada a frente frias; os disturbios de leste; os ciclones na média e alta
troposfera; os Voértices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS) e as brisas terrestres e
maritimas.

Devido a essa grande variabilidade climatica registrada na regido Nordeste do
Brasil, com forte influéncia sobre o Semiarido brasileiro, é facil identificar a existéncia
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de dois periodos bem caracteristicos, um chuvoso e outro seco. Destaca-se que as
mudancas no uso do solo estdo diretamente dependentes e relacionadas a sazonalidade
(ASSIS, 2012).

A representacdo da variabilidade climatica, ou seja, sua sazonalidade, é necessario
para uma correta avaliacdo dos impactos nos recursos naturais existentes, dentre os quais
destacam-se o0s recursos hidricos e seu gerenciamento. Uma ma representacdo desta
sazonalidade compromete a avaliagcdo dos impactos das mudangas climaticas sobre 0s
recursos hidricos e a agricultura (RAMALHO; GUERRA, 2017).

As bacias da regido semiarida brasileira apresentam solos com fragilidades tanto
do ponto de vista fisico quanto geoquimico (solos parcialmente salinos e carbonaticos)
além de possuirem, em sua maior parte, subsolo de natureza cristalina. As dependéncias
do sistema climatico associado as caracteristicas do solo e subsolo, faz com que 0s rios
pertencentes ao Semiarido assumam comportamento intermitente, o que, notadamente,
acarreta problemas na modelagem hidrologica (FREITAS, 1994) (MONTENEGRO;
RAGAB, 2012).

Desta forma, os processos de intemperismo hidrico sdo retardados por meio dos
longos periodos de estiagem. As taxas de evaporagdo sao elevadas, representando uma
perda significativa na disponibilidade hidrica da regido. O déficit de precipitacéo, por sua
vez, confere ao semiarido, solos secos durante grande parte do ano, principalmente em
funcdo da pouca profundidade proporcionada pelo afloramento da rocha cristalina
(ARAUJO, 2011).

Esta pouca profundidade dos solos no Semiarido favorece a reducéo da taxa de
infiltracdo, o que exerce influencia significativa no regime de vazdo na época chuvosa.
Como a precipitacdo € a principal fonte de recarga dos recursos hidricos, espera-se que
em um determinado periodo do ano a vazdo dos rios encontre seus valores de pico,
enguanto que em momentos de estiagem, a vazao chega a valores minimos e, em muitos
casos, esta € zerada, com registro da perda da sua vazéo basica (MOLLE, 1994). Por conta
deste cenario complexo e desafiador, a regido Semidrida brasileira apresenta uma
caracteristica peculiar que deve ser levada em consideragdo no processo de modelagem

para o desenvolvimento de uma simulacgéo hidrologica mais realista possivel.

3.3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Um modelo € a representacdo simplificada da realidade; trata-se de um processo

no qual os principios de uma ou mais teorias sdo aplicados para se reproduzir um
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determinado fendmeno real. Para Tucci (2005), o modelo € a representacdo de algum tipo
de objeto ou sistema, numa linguagem de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-
lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.

Seja por meio de operac¢des ldgicas computacionais ou por meio de conjuntos de
equacOes simultaneas, a modelagem é uma ferramenta utilizada para auxiliar no
entendimento dos processos complexos do mundo real (WHEATER; SOROOSHIAN;
SHARMA, 2007).

Com o passar do tempo, a modelagem foi adquirindo tracos especificos e cada vez
mais robustez, a ponto de se tornar uma ferramenta especifica para aprimorar o
conhecimento sobre aspectos ecohidroldgicos das bacias hidrograficas, passando a ser
considerada um instrumento metodoldgico da pesquisa cientifica (CHRISTOFOLETTI,
1999). No contexto de estudos ambientais, os modelos auxiliam no entendimento da
dindmica dos elementos, uso e ocupacdo do solo, bem como nas intervengdes antropicas
existentes.

Sendo assim, por meio de técnicas de modelagem de sistemas ambientais, 0s
modelos hidrologicos surgiram e passaram a proporcionar simulagdes de processos
naturais de fluxo de agua, sedimentos, nutrientes, produtos quimicos e organicos
microbiologicos em bacias hidrograficas, o que ajuda a compreender e representar o
comportamento da bacia hidrografica e prever condices diferentes das observadas
(MONTE-MOR et al., 2012). Ainda segundo estes autores, os métodos de modelagem
hidroldgica vém ao longo do tempo sendo amplamente utilizados para uma série de
finalidades, tornando-se cada vez mais necessario associar algum tipo de modelagem
hidroldgica para entender, e propor solugdes, frente a um problema relacionado a recursos
hidricos ou de meio ambiente.

Segundo Tucci (2005) a estrutura atual dos modelos hidrolégicos Chuva-Vazao é

baseada nos seguintes elementos:

1) Discretizacdo da bacia hidrografica: os modelos empregam critérios de
subdivisdo espacial para representar a bacia. E podem ser:
e Concentrado: toda a bacia é representada por uma precipitacdo média e os
processos hidroldgicos por variaveis concentradas no espaco;
e Distribuido por sub-bacias: 0 modelo permite a subdivisdo da bacia em sub-
bacias, conforme a drenagem principal da mesma;
e Distribuido por modulos: realizada por formas geométricas sem relagéo direta

com a forma da bacia, mas caracterizando internamente os componentes do
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processo.

2) Variaveis de entrada, sendo as varidveis mais frequentemente utilizadas ligadas a
precipitacdo e evapotranspiracéo.

e Precipitacdo: é a principal variavel de entrada. Apresenta limitacfes quanto a
falta de dados, tamanho das séries e densidade de postos. Uma das principais
fontes de erro do uso destes modelos é a incerteza no registro das precipitacdes;

e Evapotranspiracdo: apesar de existirem poucos dados a respeito da
evapotranspiracdo, € possivel fazer uma estimativa da mesma através de

informacgdes climatoldgicas.

3) Estrutura basica da integracdo dos processos que integram a
representacdo da parte do ciclo hidroldgico estudado. Esta é separada em dois
modulos:
e Bacia: o balanco vertical dos fluxos e o escoamento na sub-bacia sdo
simulados;
e Canal: o escoamento em rios, canais definidos, propagando a vazao de
montante e recebendo contribuicdo da bacia séo simulados.

4) Aquisicdo dos dados fisicos das bacias: diversidade de caracteristicas naturais
e do uso do solo deriva em grande quantidade de informacGes a serem acrescidas para 0s
modelos.

5) Determinacdo dos parametros: alguns parametros de modelo s&o estimados
com base nas caracteristicas fisicas da bacia, os demais devem ser ajustados com

base em observagOes das variaveis de entrada e de saida.

3.4. MODELOS PARA A ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Goldenfum e Tucci (1998) citam que a vazdo maxima de escoamento superficial
pode ser estimada com base no ajuste de uma distribuigdo estatistica, na regionalizacdo
de vazdes ou na precipitacdo. Quando se encontra disponivel uma série de dados
histdricos representativos € possivel ajustar uma distribuicdo estatistica. Quando nao
existem dados, a série ndo é confidvel ou pouco extensa, utiliza-se a regionalizacdo de
vazdes ou precipitacdes, com base na série de dados dos postos proximos da regido.

No entanto, a grande escassez de dados, sejam eles fluviométricos ou
pluviométricos no Semidrido brasileiro, inviabiliza a regionalizacdo de dados em diversas

de regiBes. Diante deste cendrio, as vazdes maximas de escoamento superficial podem ser
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estimadas por meio de modelos que buscam representar os principais processos naturais
existentes, com base em dados regionais de intensidade de precipitagéo, uso do solo, tipo
de solo e diversos outros fatores que auxiliam na determinacao da vazao na bacia desejada
(GENOVEZ, 2003).

Nesta secdo serdo apresentados os cinco modelos hidrolégicos a serem avaliados
no presente trabalho, destacando suas principais caracteristicas quanto a construcao,

disponibilidade para uso e dados de entrada disponiveis.

3.4.1.Método Racional

Introduzido por volta de 1889 pelo engenheiro irlandés Mulvaney, o Método
Racional, foi o primeiro método a apresentar estruturas que vao além das experimentacfes
e observacOes realizadas na Europa e Estados Unidos, como exemplo das formulas de
Meyer, Creek, Cook, dentre outras (TOMAZ, 2013).

Embora seja uma metodologia bastante simples, poucos métodos alcangaram o
mesmo nivel de aceitacdo geral como o método Racional. A aplicacdo adequada do
método pode conduzir a resultados satisfatorios tanto em areas rurais como urbanas
(DAEE, 1999).

Este método permite a determinacéo da vazdo maxima de escoamento superficial
a partir de dados de chuvas para pequenas bacias, partindo do principio basico de que
uma chuva de intensidade uniforme e constante sera igual ao tempo de concentragdo
(GENOVEZ, 1991).

Segundo Galbetti (2015), a equacdo do método € simples e exprime um estado

permanente de transformacéo da chuva em vazéo.

Q, = 0,278 CIA Equacéo 01
Sendo:
Q, = Vazao de pico em m3/s;
C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
I = Intensidade da chuva em mm/min;

A = area da bacia de contribuicdo em km2,

Segundo (DAEE, 1999), a aplicacdo do método depende dos seguintes dados e
informacdes:

e Planimetria para determinacéo da area;

e Existéncia de uma relacdo de Intensidade-Duracao-Frequéncia representativa

do regime de chuvas intensas na area;
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e Escolha de um escoamento superficial representativo das condicdes da bacia;

e Determinacgdo do tempo de concentracdo, ou seja, 0 tempo de percurso da agua
desde o ponto mais distante até a secdo de interesse. Ap6s o tempo de
concentracdo toda a bacia estara contribuindo para o escoamento, desde que a

duracdo da chuva excedente seja, no minimo, igual ao tempo de concentracao.

Segundo Goldenfum e Tucci (1998), no Método Racional a complexidade real do
processo de escoamento superficial é ignorada, desprezando tanto o armazenamento de
agua na bacia quanto as variacdes da intensidade de precipitacdo e do coeficiente de
escoamento superficial durante a precipitacdo. Outra limitacdo do método € que ele nao
permite caracterizar o volume de cheias e a distribuigéo temporal das vazdes, calculando
a vazdo de pico ou vazdo maxima de escoamento superficial.

Segundo Pinto et al. (1976), a féormula racional deve ser manejada com extrema
cautela, pois envolve diversas simplificacdes. O método apresenta uma significativa
imprecisdo quanto maior for a &rea da bacia, devendo ser aplicado somente em pequenas
bacias, ou seja, com area de drenagem inferior a 3 km2 (300 ha) conforme proposto por
Tucci, Porto e Barros (1995).

O coeficiente C, também conhecido como coeficiente de deflivio ou coeficiente
de “run-off”, ¢ a relagéo entre a precipitacdo total e o volume escoado superficialmente.
Segundo Genovez (1991), o método Racional utiliza o coeficiente C relacionando a
intensidade da precipitacdo e a area para a obtencdo do pico de cheia. Portanto, além da
relacdo entre precipitacdo e escoamento, o coeficiente de defldvio indica a relacéo entre
a vazdo maxima e a intensidade da precipitagéo.

O coeficiente de escoamento depende dentre diversos fatores, da intensidade,
duracdo e distribuicdo da chuva, do tipo do solo, da utilizacédo da terra, da rede superficial
de drenagem existente, do efeito do armazenamento e da retencdo superficial sobre a
descarga (GENOVEZ, 1991).

Existe um grande nimero de equacdes, além da obtencdo a partir de diversas
tabelas disponiveis em literaturas especializadas. No presente trabalho apresentamos as
tabelas originais do método descrito por Horn e Schwab (1963), apresentadas nas Tabela
01 e 02 a seguir. Nelas, o coeficiente C é funcéo da cobertura do solo e de suas condicdes
hidroldgicas, intensidade de precipitacdo e o grupo hidrolégico de solo. Quando a area de
contribuicdo se apresentar de forma heterogénea, deve ser usado um valor médio

ponderado em funcdo do tamanho de cada sub-area.
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Tabela 01 - Coeficiente de escoamento “C” para bacias agricolas (Solo do grupo B)

Condic0es de cobertura e Coeficiente C para precipitagdes de:
hidrologia 25 mm/h 100 mm/h 200 mm/h
Cultura em linha, pratica ruim 0,63 0,65 0,66
Cultura em linha, boa prética 0,47 0,56 0,62
Grédos pequenos, pratica ruim 0,38 0,38 0,38
Gréos pequenos, boa pratica 0,18 0,21 0,22
Prado, rotacdo, boa 0,29 0,36 0,39
Pasto, permanente, bom 0,02 0,17 0,23
Floresta, madura, boa 0,02 0,10 0,15

Fonte: (HORN; SCHWAB, 1963)

Tabela 02 - Fatores de conversao dos grupos hidroldgicos de solo

_ Fatores de converséo do coeficiente de escoamento
Condigoes de cobertura e
C do grupo de solo B para:

hidrologia
Grupo A Grupo C Grupo D
Cultura em linha, préatica ruim 0,89 1,09 1,12
Cultura em linha, boa préatica 0,86 1,09 1,14
Gréos pequenos, pratica ruim 0,86 1,11 1,16
Gréos pequenos, boa pratica 0,84 1,11 1,16
Prado, rotacéo, boa 0,81 1,13 1,18
Pasto, permanente, bom 0,64 1,21 1,31
Floresta, madura, boa 0,45 1,27 1,40

Fonte: (HORN; SCHWAB, 1963)

3.4.2. Método Racional Modificado

Na literatura, sdo apresentadas diversas propostas de modificacdes e ajustes ao
Método Racional que visam diminuir os fatores que geram erro ou visam tornar este
Método mais robusto, adicionando outras variaveis. Na tentativa de ampliar 0 uso do
método para bacias maiores e corrigir a tendéncia de superestimativa da vazdo, algumas
propostas tentam corrigir empiricamente, adicionando os chamados coeficientes de
retardo. A Equacdo 02 adotada pelo DAEE (2005) é um exemplo desse tipo de ajuste,
onde sua aplicabilidade estende-se para bacias de até 100 km2.

Qp = 0,278 ClA¢ Equacdo 02

Sendo:
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Q, = Vazdo de pico em m?/s;

C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

I = Intensidade da chuva em mm/min;

A = Area da bacia de contribuicio em km2;

¢ = Coeficiente de retardo, apresentado pela seguinte equacao:

1 Equacdo 03
4 V1004

Onde:

n = 4 para declividades inferiores a 0,5%

n =5 para declividades variando de 0,5 a 1,0%
n = 6 para declividades superiores a 1,0%

3.4.3. Método | Pai Wu

Este método constitui-se em um aprimoramento do Método Racional, porém com
0 acréscimo dos efeitos de distribuicao espacial da chuva e a forma da bacia, podendo ser
aplicado para bacias com areas de drenagem de 2 km?2 até 200 km? (DAEE, 1999).

O DAEE (1999) complementa que, embora 0 método possua uma maior
abrangéncia e apresente fatores importantes em sua anélise, 0 mesmo apresenta limitacdes
como a desconsideracdo das abstracdes iniciais, ndo analisa a distribuigdo temporal, além
de desconsiderar a umidade antecedente da bacia, assim como ocorre no Método
Racional.

O método iniciou com uma proposta de analisar os dados observados em 21
pequenas bacias hidrograficas do estado de Indiana (USA) para obter as relagcdes entre a
forma dos hidrogramas e algumas caracteristicas das bacias, apresentando boas
previsibilidades, sendo rapidamente difundido e analisado sob as mais diversas condi¢bes
(TOMAZ, 2013).

A seguinte equagdo é usada para obter a vazdo de pico pelo Método I Pai Wu:

Q, = 0,278 CIA>°K Equacdo 04
Onde:
Q, = Vazao de pico em m3/s;
C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
I = Intensidade da chuva em mm/min;
A = Area da bacia de contribuicdo em kmz;

K = Coeficiente de distribuicao espacial da chuva;

29



O calculo do coeficiente C de escoamento superficial & dado por meio da seguinte
equagéo:
c= (2)(L) Equacdo 05
¢,/ \1+F
Sendo:
C,= Coeficiente forma da bacia
C,= Coeficiente volumétrico de escoamento;
F= Fator de forma da bacia.
Onde:

4 A Equacéo 06

“=G P

Estando “E” apresentado como o comprimento axial da bacia. Para a determinacdo
do C,, considera-se a capacidade de geragdo de escoamento superficial, levando em
consideracdo o uso e ocupacdo, as condi¢Ges hidroldgicas presentes, a intensidade de
precipitacdo, bem como os grupos hidrolégicos de solos presentes na bacia. Adotou-se,
portanto, o coeficiente C descritos nas tabelas 01 e 02 para compor o C,.

Para encontrar o Coeficiente de distribuigdo espacial da chuva (K), é necessario a

utilizacdo do abaco de distribuicéo espacial da chuva, conforme Figura 04 a seguir.
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Figura 04 — Abaco de distribuicao espacial da chuva (K)

Fonte: Soil Conservation Service, (1972).
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3.4.4.Método CN-NRCS

Este método foi criado nos Estados Unidos em 1954 pelo Natural Resources
Conservation Service (NRCS), sendo desenvolvido para calcular o escoamento superficial
a partir de dados de precipitacdo e outros parametros da bacia. Segundo (SILVA et al.,
2006), 0 método da Curva NUmero possui como parametros principais em sua modelagem
0 potencial méximo de retencéo da &gua pelo solo e a abstragéo inicial.

A precipitacdo é convertida em abstracGes iniciais até o tempo de ocorréncia das
mesmas. As abstrac¢des iniciais correspondem a toda precipitacdo que ocorre antes do
inicio do escoamento superficial, incluindo as interceptacdes e 0 armazenamento além da
infiltrag&o ocorrida durante o processo (NASCIMENTO, 2015; SILVA et al., 2006).

O método propBe uma equacdo empirica para o calculo dos volumes de
escoamento superficial, em funcao de um valor igualmente empirico, chamado de CN. O
modelo pressupde que a bacia hidrografica tem uma dada capacidade de retencdo de agua,
considerando todas as abstracfes presentes na bacia. Ao mesmo tempo, é possivel a
determinacéo do valor de infiltracdo total (GALBETTI, 2015).

Diversas tabelas especializadas estdo disponiveis para a determinacéo do valor da
Curva Numero, conforme apresenta-se nas Tabelas 03, 04 e 05 a seguir, que foram
disponibilizadas pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS, 1972)
relacionando o valor de CN de acordo com o uso do solo, suas praticas de manejo e as
condigdes hidrologicas presentes para cada tipo de unidade antecedente (condicdes I, 1l e
11).

Tabela 03 — Descricéo das diferentes condi¢6es de unidade antecedente.

Precipitacdo anterior de
5 dias (mm)
Estacédo Estacéo de
dormente | crescimento

Condicdes Descricdo Geral

Condicdes Otimas do solo deste o limite

| . . <13 <36
inferior de plastico até o ponto de murcha
I Valor médio para inundacdes anuais e S
Il chuvas fortes ou chuvas leves e baixas
>28 >53

temperaturas nos 5 dias anteriores a

tempestade

Fonte: (NRCS, 1972).
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Tabela 04 — Valores de Curva Numero para solos hidroldgicos na condicéo 11

Uso da Terra Tratamento os | Condigao Grupo Hidrologico dos Solos
pratica Hidrologica A B C D
Pousio Linha reta - 77 86 91 94
Cultura em linha | Linha reta Pobre 72 81 88 91
Linha reta boa 67 78 85 89
Em curvas Pobre 70 79 84 88
Em curvas boa 65 75 82 86
Terracos Pobre 66 74 80 82
Terracos boa 62 71 78 81
Pequenos Graos | Linha reta Pobre 65 76 84 88
Linha reta boa 63 75 83 87
Em curvas Pobre 63 74 82 85
Em curvas boa 61 73 81 84
Terragos Pobre 61 72 79 82
Terracos boa 59 70 78 81
Leguminosas e | Linha reta Pobre 66 77 85 89
similares ou | Linha reta boa 58 72 81 83
prado de rotagdo | Em curvas Pobre 64 75 83 85
Em curvas boa 55 69 78 83
Terracos Pobre 63 73 80 83
Terracos boa 51 67 76 80
Pasto ou faixa Pobre 68 79 86 89
Justo 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Em curvas Pobre 47 67 81 88
Em curvas Justo 25 59 75 83
Em curvas Boa 6 35 70 79
Prado Boa 30 | s8 | 71 | 78
(Permanente)
Bosques (lotes | - Pobre 45 66 77 83
de fazendas de | - Justo 36 60 73 79
bosques) - Boa 25 55 70 77
Fazendas - - 59 74 82 86
Estradas el- -
passagens 74 84 90 92
(Superficies
dificeis)

Fonte: (NRCS, 1972).

Tabela 05 — Converséao das condic¢des de Unidade antecedente com a curva

ndmero.

Curva NUmero da

Fator de conversdo da Curva Numero para a condicéo Il

Condicéo Il Condigéo | Condigéo Il
10 0,40 2,22
20 0,45 1,85
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30 0,50 1,67
40 0,55 1,50
50 0,62 1,40
60 0,67 1,30
70 0,73 1,21
80 0,79 1,14
90 0,87 1,07
100 1,00 1,00

Fonte: (NRCS, 1972).

O valor da abstracéo inicial (1a) representa todas as perdas antes do runoff. O valor
de l1.=0,2 S, sendo S o potencial maximo de reten¢do apds comecar o runoff. O valor de

S esta em funcdo da Curva Numero CN, logo:

25400
— 254 Equagao 07
S CN > quas

O valor da chuva excedente ou Runoff ou escoamento superficial Q é dado por:

(P —0,25)?

== Equacéo 08
(P +0,8S)

3.4.5.Método TR - 55

Publicado em junho de 1986, através do Natural Resources Conservation Service
(NRCS, 1986), do Departamento de Agricultura nos Estados Unidos, o Technical Release
55, ou seja, TR-55 destina-se a pequenas bacias urbanas, podendo ser aplicado em
qualquer outra bacia em que certas limitagGes sejam atendidas.

Apresentando uma metodologia propria para determinar o pico de descarga e
volume de detencdo, 0 méetodo ndo apresenta o hidrograma completo e pode ser
facilmente usado em vérias bacias.

O Método TR-55 resulta em uma andlise de vazdo de pico na forma de:

Qp = QL AQK
: e Equacéo 09
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Sendo:

Q, = Vazdo de pico em m¥/s

Q,, = Pico de descarga unitario em m3/s/cm/km2,

A = area de drenagem em km2,

Q = centimetros de lamina para uma chuva de 24 horas, e

F,= Fator de ponderagéo ou ajustamento.

Tabela 06 — Fator de ajustamento em fun¢do da porcentagem de agua de chuva

retida em pocas d’agua ou em brejos

Percentagem retida de agua de chuva (%) F,
0 1,00
0,2 0,97
1,0 0,87
3,0 0,75
5,0* 0,72

Fonte: (CHIN, 2000).

(*) Se a percentagem for maior que 5%, consideracGes especiais devem ser tomadas para

se achar a chuva excedente

O pico de descarga unitario Q,, € fornecido pela equacdo 10 em fungédo do tempo

de concentracgéo (tc) em horas.

log(Q,) = Cy + Cy.logtc + C,. (log tc)? — 2,366

Sendo:
Co, C1 e C, obtidos da Tabela 07

TC = Tempo de concentragdo (h), sendoque 0, 1h<TC<10h

Equacéo 10

Tabela 07 — Valores de Co, C1 e C20btidos em funcéo do tipo de chuva e da relacéo

la/P
Tipos de chuva conforme SCS

P (Estados Unidos) l=/P Co €1 C
0,10 2,30550 -0,51429 -0,11750
0,20 2,23537 -0,50387 -0,08929
0,25 2,18219 -0,48488 -0,06589
| 0,30 2,10624 -0,45695 -0,02835
0,35 2,00303 -0,40769 0,01983
0,40 0,87733 -0,32274 0,05754
0,45 1,76312 -0,15644 0,00453

0,50 1,67889 -006930 0,0
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0,10 2,03250 -0,31583 -0,13748
0,20 1,91978 -0,28215 -0,07020
1A 0,25 1,83842 -0,25543 -0,02597
0,30 1,72657 -0,19826 0,02633
0,50 1,63417 -0,09100 0,0
0,10 2,55323 -0,61512 -0,16403
0,30 2,46532 -0,62257 -0,11657
I 0,35 2,41896 -0,61594 -0,08820
0,40 2,36409 -0,59857 -0,05621
0,45 2,29238 -0,57005 -0,02281
0,50 2,20282 -0,51599 -0,01259
0,10 2,47317 -0,51848 -0,17083
0,30 2,39628 -0,51202 -0,13245
m 0,35 2,35477 -0,49735 -0,11985
0,40 2,30726 -0,46541 -0,11094
0,45 2,24876 -0,41314 -0,11508
0,50 2,17772 -0,36803 -0,09525

Fonte: Chin, 2000.

O valor da abstracdo inicial (la) e posteriormente o valor da chuva excedente (Q)
sdo obtidos por meio do método da Curva NUmero.

O TR-55 (1986) diz que, para valores de la/P menores que 0,10 e maiores que
0,50, temos uma reducgdo na precisdo da vazao de pico que sera obtida. Aconselhando
ainda que, para a aplicacdo do método o valor de CN devera ser maior que 40 e que a
bacia deve ser homogénea, isto €, que o uso do solo e a cobertura seja uniformemente
distribuida na bacia.

Chin (2000), sugere que as variacbes do coeficiente CN na bacia
devem ser de £ 5 % (cinco por cento). Os autores do TR-55 (1986) recomendam ainda
que quando for aplicado o método grafico estimativo de pico, as vazGes devem ser
calculadas antes e depois do desenvolvimento, usando 0s mesmos procedimentos para
estimativa do tempo de concentracdo (TC), aconselhando ainda o uso de outro método
caso se queira a hidrografa, ou seja, a representacdo gréfica da vazéo que passa por uma

secdo, ou ponto de controle, em fungdo do tempo.
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4.

MATERIAL E METODOS

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Pajeu encontra-se inserida na regido do Nordeste do

Brasil, caracterizando-se por ser a maior Bacia do estado de Pernambuco, situada

geograficamente entre as latitudes 9°27° e 11°30° Sul e entre as longitudes 40°22° e

41°30’ oeste (Figura 05), ocupando uma area de 16.685 km?, aproximadamente 16,97%
do territorio estadual (PERNAMBUCO, 2019).
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Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2013), os

municipios que se encontram totalmente inseridos na bacia do rio Pajet sdo: Afogados da

Ingazeira, Beténia, Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixab4, Santa Cruz

da Baixa Verde, Santa Terezinha, Sdo José do Egito, Serra Talhada, Soliddo, Tabira,

Triunfo e Tuparetama. J& os municipios de Belém do S&o Francisco, Custddia, Ibimirim

e Salgueiro tém apenas parte de seus territorios inseridos na bacia.

Ainda segundo a APAC (2013), sete municipios possuem suas sedes inseridas na

bacia (Carnaiba, Carnaubeira da Penha, Floresta, Iguaraci, Itacuruba, Mirandiba e Sao

José do Belmonte) o que totaliza 27 municipios contando com uma populacdo em torno

de 630 mil habitantes.

O Rio Pajeu é o rio que nomeia a bacia, sendo o principal curso de &gua da mesma

(Figura 06). Seus afluentes principais séo: A) margem direita, os riachos Tigre, Barreira,

Brejo, Sdo Cristovao e Belém; e, B) margem esquerda, os riachos do Cedro, Quixaba,
Sdo Domingos, Pogo Negro e do Navio (APAC, 2013).
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Segundo o que preconiza Christofoletti (1980), a Bacia do Pajel apresenta um

padrdo exorreico de escoamento e uma geometria de drenagem dentritica, com o Rio

Pajet percorrendo uma extensdo de 353 km, nascendo no municipio de Brejinho,
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especificamente na Serra da Balanga, em niveis hipsométricos de 800 metros, seguindo
inicialmente no sentido nordeste-sudoeste, e em seguida apontando para o sul, indo
desaguar no Rio Séo Francisco, na regido do Lago de Itaparica, no municipio de Itacuruba
(APAC, 2013; RIBEIRO, 2016).

Constituindo a Unidade de Planejamento Hidrico 9 (UPH-9), de acordo com o
Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco, a bacia do Pajel apresenta regime
fluvial intermitente caracteristico de ambiente semiarido. A mesma limita-se ao norte com
os estados do Ceara e Paraiba, ao sul com o grupo de bacias de pequenos rios interiores
3-GI3 (UP22) e a bacia do rio Moxotd (UP8), a leste com a bacia do rio Moxotd e o
Estado da Paraiba, e a oeste com a bacia do rio Terra Nova (UP10) e o grupo de bacias
de pequenos rios interiores 4-Gl14 (UP23) (PERNAMBUCO, 2019).

O clima da regido da bacia hidrografica do Pajeu, baseado na classificacdo de
Kdppen é predominantemente semiarido do tipo Bw “h”, sua parte norte apresenta
temperatura media do ar de 20°C e precipitacdo média de 1207 mm/ano, enquanto que a
porgédo sul da bacia apresenta temperatura de 26,2°C e 467 mm/ano, com uma altitude
média variando de 900 metros a 350 metros, consecutivamente (SOARES; NOBREGA,;
GALVINCIO, 2018). A determinagdo do periodo chuvoso entre os meses de janeiro e
abril, se da principalmente por conta do deslocamento anual da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico atuante na area. (FEITOSA;
SANTOS; ARAUJO, 2011).

A principal formacdo de cobertura vegetal na bacia do rio Pajed e a Caatinga
Hiperxerofila, tipica de regifes mais secas do Semidarido brasileiro. Caracteristicas como
a hierarquia topografica, o relevo, o embasamento geoldgico, o solo e a umidade
influenciam tal formacdo vegetal, apresentando trés tipos fisiondmicos distintos: arborea,
arboreo-arbustiva e arbustiva (FEITOSA, 2012). Ainda segundo este autor, esta bacia
apresenta grande diversidade de solos, devido a heterogeneidade do material geoldgico
de sua formacao, alem de variacdes consideraveis de fertilidade e profundidade do solo,
uma vez que tanto os fatores pedogenéticos quanto o intemperismo sdo processos lentos
influenciados pelo relevo e clima local.

A éarea da bacia do rio Pajel apresenta a distribui¢cdo das unidades de solos
basicamente sob dois dominios morfoestruturais, estando o primeiro relacionado as areas
mais elevadas de dominio do Planalto da Borborema, e 0 segundo, as areas rebaixadas e
aplainadas da Depressdo Sertaneja (EMBRAPA, 2006; RIBEIRO, 2016).

As &reas sob o dominio do Planalto da Borborema apresentam uma formacao

significativa de Neossolos Litdlicos, pouco evoluidos, com baixa capacidade de retencédo
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hidrica e fertilidade natural muito variada; em sua area de abrangéncia também sdo
encontrados os Argissolos Vermelho—amarelos com boa profundidade e de fertilidade
natural variada; além de pequenas por¢des de Cambissolos pouco evoluidos. J& no
dominio da depressdo Sertaneja, em areas mais planas e mais rebaixadas, ocorrem a
formacdo de Luvissolos, que sdo solos rasos com elevado teor de argila e de alta
fertilidade; os Planossolos, com fertilidade natural varidvel, além dos Argissolos
Vermelhos, que vdo de rasos até muito profundos e fertilidade natural variavel
(EMBRAPA, 2006).

As areas investigadas na presente pesquisa localizam-se na regido do Alto e Médio
Pajel, onde foram selecionadas trés sub-bacias de propor¢des distintas entre si, nas quais
aplicou-se as metodologias, segundo descrito no item 3.4 do presente documento, sendo
elas: a) a sub-bacia do riacho Cachoeira (FILHO et al., 2019), localizada no municipio
de Tabira, regido do Alto Pajeu, considerada como uma bacia de porte mediano; b) a sub-
bacia do riacho Exu, localizada na Regido do Médio Pajet no municipio de Serra Talhada,
considerada uma bacia de grande porte (CANTALICE et al., 2013) e, ¢) a micro-bacia do
riacho Jacu (CANTALICE et al., 2015), bacia de pequeno porte também localizada no
municipio de Serra Talhada no Médio Pajeu. A Figura 07 apresenta o mapa de localizagdo

indicando as sub-bacias selecionadas para o estudo.
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Estas bacias foram selecionadas por apresentarem distintas proporcdes
geométricas entre si e por contarem com um banco de dados hidrolégicos e
sedimentoldgicos que permitiu a aplicacdo e avaliagdo dos métodos hidrologicos

propostos na presente metodologia.

4.2. DEFINICAO DA BASE DE DADOS

Para o bom desenvolvimento de modelos hidrol6gicos, torna-se crucial a
composigdo de uma base de dados de entrada solida, que permita com que a modelagem
ocorra da maneira mais ajustada possivel da realidade apresentada em campo.

Os dados de entrada utilizados no presente estudo foram separados em: a) dados
morfométricos da microbacia; b) dados de uso e cobertura vegetal; e, c) dados de
agrupamentos de solo. Cada um desses dados de entrada fornece diversos parametros que
montam a base para o desenvolvimento dos modelos hidrolégicos analisados.

E importante enfatizar que as caracteristicas fisicas de uma bacia, sejam elas
relacionadas a sua geometria, hidrologia ou relevo, constituem elementos de grande
importancia para avaliagdo de seu comportamento hidroloégico (VILLELA; MATTOS,
1975). Sendo assim, os parametros morfométricos das bacias apresentam-se como
importantes indicadores dos regimes de escoamento superficiais existentes, apresentando
sua relevancia em estudos hidrologicos por possibilitar a comparabilidade entre bacias,
além de relacionar seus aspectos morfologicos a dindmica hidroldgica existente.

No presente estudo, os parametros morfométricas avaliados foram divididos em
caracteristicas geomeétricas, do relevo e da rede de drenagem para uma melhor
compreensdo. Na caracterizacdo geométrica foram avaliados parametro que indicassem
o formato das bacias bem como usas proporcionalidades, avaliando indicadores como:
Area de Drenagem (A), Perimetro da bacia (P), Comprimento Axial (E), Coeficiente de
Compacidade (Kc), Fator de Forma (F) e indice de Circularidade (IC).

As caracteristicas de drenagem relacionadas a morfometria da bacia, foram
analisadas a partir do Comprimento Total de Drenagem (Lt), Comprimento do Canal
Principal (Lp), Densidade de Drenagem (Dd), ordem dos cursos d’4agua e do Indice de
Sinuosidade (Is).

Ja as caracteristicas do relevo das bacias foram avaliadas por meio da Variacao
Altimétrica (AH), da declividade do canal principal por meio de trés métodos distintos
(S1, S2 e S3), além da declividade média das bacias.

Na Tabela 08 estdo apresentadas as equacdes utilizadas no célculo, brm como os

parametros morfométricos considerados no estudo.
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Tabela 08 — Parametros Morfométricos utilizados e suas respectivas identificacdes.

Parametros Morfométricos Equacéo/ldentificacdo | Unidade
Area de Drenagem A km?
Perimetro da bacia P km
wn
§ § Comprimento Axial E km
25
% GE) Coeficiente de Compacidade K. = 0,28 « P/\A -
c ©
S 3 Fator de Forma F = A/E? -
c . . 12 A
Indice de Circularidade IC = % -
° Comprimento Total de Drenagem Lt km
©
§ e Comprimento do Canal Principal Lp km
— D
g § Densidade de Drenagem Dd = Lt/A km/km?
2
§ a Ordem dos cursos d’agua - -
[3+] P
o Indice de sinuosidade Is = Lp/Lv -
Variacdo Altimétrica AH m
s
K Método Direto S1 = AH/Lp
3 2xY A
< *
21 Area Equivalente S2 = L—ztt
2 Declividade P /
= . 2 m/m
k<) do Alveo [ ]
S - - Lp
= Média Harménica S3 = | T |
$) sn L
[ i=1 \/I_lJ

Fonte: Autor, 2023.

Onde o Lv € o comprimento vetorial dos extremos do canal principal; A;; € a rea
abaixo da curva do perfil topogréafico; I; € a declividade de cada trecho ie o L; é 0
comprimento horizontal de cada trecho i.

Vale ressaltar que para a extracdo dos dados morfométricos, sejam eles
geomeétricos, hidrolégicos ou de relevo, foram utilizados Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) obtido pelo satélite ALOS (Advanced Land Observating Satellite), lancado em
janeiro de 2006 pela JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), sendo o sensor de
micro-ondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar),
responsavel pela obtencdo das imagens, a qual apresenta-se com resolucdo espacial de
12,5 metros (compativel com a escala 1:62.500). Os dados s&o de livre acesso e séo

distribuidos pela ASF data search vertex administrado pela National Aeronautics and
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Space Administration — NASA. Abaixo séo listadas as imagens necessarias e utilizadas

para a identificacdo das caracteristicas morfométricas das bacias.

Tabela 09 - Lista de imagens MDE utilizadas por bacia.

Bacias Analisadas Identificacédo das imagens
AP_27262_FBS_F7020 RT1.dem.tif
AP_27262_FBS_F7030_RT1.dem.tif

Bacia do Riacho Cachoeira AP _26766_FBS F7030_RT1.dem.tif

Bacia do Riacho Jacu AP_27262 FBS F7020_RT1.dem.tif

Bacia do Riacho Exu

Fonte: Autor, 2023.

A identificacdo do uso e da cobertura vegetal de bacias hidrogréaficas é primordial
para toda e qualquer modelagem hidrologica, tendo em vista a complexa dindmica que o
uso e cobertura vegetal tem como os processos hidroldgicos. Havendo uma modificacao
dessa interacdo, todo um regime hidrologico também € modificado (ANDRADE et al.,
2017).

No presente estudo a analise de Uso e Cobertura Vegetal foi processada a partir
classificagdo supervisionada por meio da fotointerpretacdo automatica (processamento
digital) posteriormente validado pela fotointerpretacdo convencional (vetorizacdo dos
alvos de interesse). As imagens foram obtidas do satélite CBERS 04A (China-Brazil
Earth Resources Satellite) por meio de sua Camera Multiespectral e Pancromética de Alta
Varredura (WPM) que apresenta uma resolucdo espacial na banda pancromatica de 2
metro e nas multiespectrais de 8 metros. Com o intuito de obter a melhor resolucao
espacial possivel, foi realizada a fusdo das imagens por meio da ferramenta
pansharpening, obtendo dessa forma imagens multiespectrais com resolucéo de 2 metros.
Abaixo sdo listadas as imagens necessarias e utilizadas para a elaboracdo do uso e

cobertura vegetal por bacia.

Tabela 10 — Lista de imagens multiespectrais utilizadas por bacia.

Bacias Analisadas Identificacédo das imagens
CBERS_4A_ WPM_20201003 196 123 L4 DN
CBERS_4A_WPM_20200828_197 123 L4 DN
Bacia do Riacho Cachoeira CBERS _4A WPM 20210814 195 122 L4 DN
Bacia do Riacho Jacu CBERS_4A WPM 20210204 196 123 L4 DN

Bacia do Riacho Exu

Fonte: Autor, 2023.
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As imagens sdo de livre acesso e sdo distribuidos pela Divisdo de Geracdo de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DGI/INPE). Tais imagens
possibilitaram a identificacdo de areas correspondentes a Solo Descoberto, Caatinga
Arbustiva, Caatinga Arborea e areas de Agricultura/Pecuaria; as classes foram
selecionadas em funcdo de duas importante caracteristicas: a) por apresentarem distintas
caracteristicas quanto a geracao de escoamento superficial; e b) por serem classes tipicas
e predominantes em um ambiente semiéarido.

O processamento de todas as imagens de satélite utilizadas (Alos Palsar; Cbers
4A-WPN), a manipulacdo dos parametros escolhidos, bem como toda a integracdo dos
mapas tematicos e cruzamento de informacdes, foram realizados por meio do software
ArcGIS Pro 2.5.0 com a licencga estudantil.

Para cada bacia analisada foi montada uma base de dados distinta, para a
manipulacdo dos parametros de forma independente. Adotou-se neste trabalho a projecéo
UTM Sirgas 2000, zona 24S, EPSG: 31984.

Para a representacdo das classes de solos presentes nas bacias, foram tomados
como base os dados obtidos pelo Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE,
2002), desenvolvido pela EMBRAPA em uma escala de 1:100.000; o ZAPE tem como
objetivo subsidiar gestores e tomadores de decisdo com informacdes sobre 0s recursos
naturais do estado, possibilitando a elaboracao de planejamentos e o aproveitamento das
terras em bases sustentaveis.

Fator de elevada importancia para a aplicacdo dos métodos de modelagem, a
determinacdo dos Grupos Hidroldgicos de Solos depende intimamente das interacGes
entre o tipo de solo, uso do solo e do clima encontrado na bacia, e como essas interacdes
influenciam na geracédo do escoamento superficial (RODRIGUES et al., 2013).

O tipo solo e as condi¢cGes de uso associadas, sdo fatores decisivos na avaliacdo
em relacdo a capacidade de geracdo de escoamento superficial. Fatores como a textura,
capacidade de drenagem e hidromorfismo, sdo essenciais para a determinacdo do grupo
hidroldgico o qual cada agrupamento de solo pertence (GENOVEZ; NETO; SARTORI,
2005). Com base em tais fatores, os solos das bacias do riacho Exu, Cachoeira e Jacu,
foram analisados com foco em seus atributos fisico-hidricos de forma a possibilitar a
devida classificacdo dos GHSs existentes.

Tais interacdes, resultam em distintas proporcdes entre escoamento superficial e
infiltracdo, atribuidos a um GHS especifico as caracteristicas fisicas e de escoamento
semelhantes. A inclinacdo da superficie do solo ndo é considerada na atribuicdo dos

GHSs.
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A Tabela 11 apresenta os Grupos Hidrologicos de Solos com a sua descrigdo em

relacdo aos tipos de solo e as condic¢des de uso, divididos em quatro grupos hidroldgicos

de solo: A, B, C e D segundo a classificacdo apresentado pelo United States Department
of Agriculture Natural Resources Conservation Service (NRCS/USDA, 1972).

Tabela 11 - Classificacdo dos GHSs segundo a classificagdo do NRCS/USDA.

GHSs

Descricdo

A

Menor potencial de escoamento superficial. Inclui areias profundas com
pouco silte e argila, também solos profundos e bastante permeéaveis. A

agua é transmitida livremente através do solo.

Potencial de escoamento moderadamente baixo. Inclui solos arenosos
menos profundos e/ou solos mais agregados que A. Mas 0 grupo como
um todo tem infiltracdo acima da média apds a saturacdo completa,

apresentando uma transmissao de agua através do solo desimpedida.

Potencial de escoamento moderadamente alto. Compreende solos rasos
e solos contendo bastante silte e argila, porém menores que 0s do grupo
D. O grupo apresenta infiltracdo abaixo da media apo6s a saturagdo

apresentando uma transmissao de agua através do solo um tanto restrita.

Maior potencial de escoamento. Inclui principalmente solos com argilas
expansivas, mas o grupo também inclui alguns solos rasos com
horizontes quase impermeaveis perto da superficie (ruptura textural). O

movimento da dgua através do solo € restrito ou muito restrito.

Fonte: (NRCS, 1972)

4.3. DETERMINACAO DA SERIE DE DADOS HIDROLOGICOS

4.3.1. Série Historica

Para a devida comparacdo com os resultados obtidos por meio dos modelos

hidroldgicos, se faz necessario a utilizacdo de valores de medicOes de vazdes reais,

obtidas para cada bacia hidrografica de estudo. No entanto, divido a auséncia de

monitoramentos continuos, tanto de precipitacdo, como de vazao nas bacias analisadas,

situacdo bastante comum para a regido, os dados de vazdo real utilizados no presente

trabalho foram obtidos através de campanhas de medicGes, realizadas pelo laboratorio de

Manejo e Conservagdo do Solo com periodos variados para cada bacia. Para a bacia do
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riacho Exu as coletas ocorreram entre os anos de 2008 e 2009, para o riacho Cachoeira as

campanhas acorreram no ano de 2018, ja para a bacia do riacho Jacu ouve coletas entre

0s anos de 2007 a 2010.

As campanhas de medicdes de vazdes para as bacias do riacho Exu, Cachoeira e

Jacu sdo apresentadas nas tabelas 12, 13 e 14, respectivamente.

Tabela 12 — Medicdes de vazfes obtidas para a bacia do riacho Exu — 2008 a 2009.

Ordem Q (m?3/s) Pocorréncia Ordem Q (m?3/s) Pocorréncia
1 32,055 0,015873 32 0,295 0,507936
2 28,086 0,031746 33 0,239 0,523809
3 21,942 0,047619 34 0,230 0,539680
4 19,398 0,063492 35 0,212 0,555555
5 14,972 0,079365 36 0,211 0,571428
6 11,751 0,095238 37 0,194 0,587301
7 9,992 0,111111 38 0,192 0,603174
8 7,843 0,126984 39 0,186 0,619047
9 6,394 0,142857 40 0,179 0,634920

10 6,372 0,158730 41 0,178 0,650793
11 4,952 0,174603 42 0,176 0,666666
12 4,829 0,190476 43 0,164 0,682539
13 4,655 0,206349 44 0,157 0,698412
14 3,370 0,222222 45 0,149 0,714285
15 2,505 0,238095 46 0,144 0,730150
16 2,422 0,253968 47 0,139 0,746031
17 1,612 0,269841 48 0,137 0,761904
18 1,571 0,285714 49 0,136 0,777777
19 0,933 0,301587 50 0,124 0,793650
20 0,869 0,317460 51 0,116 0,809520
21 0,677 0,333333 52 0,112 0,825396
22 0,668 0,349206 53 0,107 0,841269
23 0,598 0,365079 54 0,106 0,857142
24 0,568 0,380952 55 0,105 0,873015
25 0,551 0,396825 56 0,099 0,888888
26 0,502 0,412698 57 0,096 0,904761
27 0,476 0,428571 58 0,087 0,920634
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28
29
30
31

0,424
0,315
0,307
0,304

0,444444
0,460317
0,476190
0,492063

59
60
61
62

0,085
0,077
0,070
0,053

0,936507
0,952380
0,968253
0,984126

Pocorrencia = Probabilidade de Ocorréncia

Tabela 13 — Medicdes de vazdes obtidas para a bacia do riacho Cachoeira — 2018.

Ordem Q (m3/s) Pocorrancia
1 0,388 0,0625
2 0,243 0,1250
3 0,272 0,1875
4 0,280 0,2500
5 0,257 0,3125
6 0,251 0,3750
7 0,185 0,4375
8 0,182 0,5000
9 0,115 0,5625

10 0,119 0,6250
11 0,125 0,6875
12 0,122 0,7500
13 0,318 0,8125
14 0,048 0,8750
15 0,051 0,9375

Pocorrencia = Probabilidade de Ocorréncia.

Tabela 14 — Medicdes de vazbes obtidas para a bacia do riacho Jacu — 2007 a 2010.

Ordem Q (m3/s) Pocorréncia
1 0,345 0,058824
2 0,237 0,117647
3 0,215 0,176471
4 0,130 0,235294
5 0,124 0,294118
6 0,123 0,352941
7 0,117 0,411765
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8 0,100 0,470588

9 0,090 0,529412
10 0,089 0,588235
11 0,086 0,647059
12 0,082 0,705882
13 0,071 0,764706
14 0,061 0,823529
15 0,046 0,882353
16 0,038 0,941176

Pocorrencia = Probabilidade de Ocorréncia.
4.3.2. Func0es de Distribuicdes de Probabilidade (FDPs)

Para as séries de vazdes obtidas em campo, foram testadas quatro Funcgdes de
Distribuicdes de Probabilidade (FDPs), sendo essas distribui¢cdes a Normal, Log Normal,
Gumbel e Gama com o intuito de selecionar a distribuicdo de probabilidade que melhor
represente o0s dados hidrolégicos das bacias em estudo.

Segundo Silva et al. (2012), a funcdo de utilizar modelos tedricos de distribuicdo
de probabilidade, em estudos hidrologicos, é de fazer uma ponte entre as distribuicdes
empiricas (amostra conhecida) e as distribuicbes populacionais (amostra
completa/desejada), procurando manter as caracteristicas das series historicas e gerar
extrapolacdo de uma populacdo, ou seja, proporcionar a extensdo, neste caso, de séries
hidroldgicas.

Abaixo sdo apresentadas as distribui¢des estatisticas utilizadas no presente estudo.

e Distribuicdo Normal

A mais importante e mais divulgada distribuicdo continua, a distribuicdo Normal,
adequa-se quando o nimero de variaveis aumenta indefinidamente, qualquer que seja a
funcéo de distribuigédo de cada uma das variaveis aleatérias. Por conta de tal caracteristica
de distribuicdo de dados, a distribuicdo Normal adapta-se bem a um grande nimero de
variaveis hidroldgicas, resultante da soma de um grande ndmero de variaveis aleatérias
(GUIMARAES, 2011).

A distribuicdo Normal apresenta-se com uma variavel aleatoria “x”,

contemplando a Fung¢do de Densidade de Probabilidade (FDP) como sendo:

1 _(x—p)?
e 202 —o < x> 4o [11]

fx) =

oV2an
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Simbolicamente, a distribuicdo Normal escreve-se, N (u, 6), sendo os parametros

1 e o determinados por:

n n )2
o diaX G — %)
,u—x——n e o=+ -1 [12]

e Distribuicdo Log-Normal

Segundo Guimardes (2011), trata-se de uma generalizacdo da distribuicdo
Normal, tornada assimétrica por uma mudanga da varidvel “x” que ¢ substituida por “y =
In x”. Se uma variavel aleatoria “y” tem distribuicdo normal, entdo a variavel “x” assume

a condicao de Log—normal, e a sua funcdo densidade passa a ser dada por:

(y—1y)°
1 T 202
y x>0

xo\21 ¢ [13]

f) =

Onde, p,, € o, sdo, respectivamente a média e o desvio padréo da variavel y=Inx, dados

pora

X e =4 2 (Vi — y)?
Wy =y=—"1r" € O=S=+ |/ 5 [14]

e Distribuicdo Assintética de Extremos Tipo | — Gumbel

Mais conhecida por distribuicdo de Gumbel, recomendada em aplicagbes de
eventos maximos, por exemplo, como a distribuicdo das precipitagdes maximas anuais,
ou a distribuicdo das vazdes de picos anuais (GUIMARAES, 2011). Uma variavel “x”,
tem distribuicdo Gumbel, quando a FDP se apresenta como:

[_%e‘(‘T)]

f(x)=1

Ee — o< x>+ [7]

Onde os parametros « e u, podem ser determinados por,

_ s,

I

a e u=ix—05772«a [8]

e Distribuicdo Gama
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A distribuicdo Gama € frequentemente aplicada na determinacéo de probabilidade
de precipitacdo de vazdes para duracdo de dias, semanas, meses e até anos
(GUIMARAES, 2011). Diz-se que uma variavel aleatdria “x”, tem distribuicio Gama
quando a FDP se apresenta como:

Aﬁxﬁ—le—)lx

f(x)ZT x,5,A>0
[9]

Onde os parametros 8 e A, sdo determinados por,

X1 PO
'B_s,? e ¢ Y [10]

4.3.3. Validacao das FDPs

A validacgdo dos ajustes de distribuigdes estatisticas é feita por meio de testes de
aderéncia que objetivam verificar a existéncia ou ndo de diferencas estatisticamente
significativas entre os valores observados e as estatisticas estimadas.

No presente estudo, para avaliar a qualidade dos ajustes das distribuicdes de
probabilidade, foram utilizados como teste de aderéncia o Coeficiente de Correlagéo de
Pearson (r) e o teste Qui-Quadrado (y?), apresentados nas equagdes 14 e 15
respectivamente.

O Coeficiente de Correlacao de Pearson (r) € uma medida adimensional que pode
assumir valores entre o intervalo de -1 e 1. Tal coeficiente determina a intensidade e a
direcdo das relacdes lineares (Equacdo 14). Quanto mais proximo aos extremos do
intervalo, mais forte sera a correlacdo entre as variaveis, enquanto que a proximidade da
unidade nula indica uma fraca correlacéo linear. A correlagdo negativa ou esquerda (r<0)
representa correlagdes inversamente proporcionais, enquanto que a correlagao positiva ou

direita (r>0) indica uma correlagdo proporcional entre as variaveis.

Yici(xi =) i — )
\/[Z?=1(xi — 02Xk, (yi — 97 [11]

T =

Empregou-se para o teste Qui-Quadrado (¥?) um nivel de 5% de significancia
levando como a hipdtese Ho a afirmacao da distribuicdo obtida pela funcéo densidade de
probabilidade avaliada ndo sendo diferente da distribuicdo observada. O Teste Qui-
Quadrado () € um teste ndo-paramétrico e inferencial utilizado, basicamente, para trés

finalidades especificas:
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e verificar as distribuicdes de probabilidade de cada categoria de uma variavel em
relacdo a um valor teorico esperado (aderéncia),

e verificar se as categorias de distribuicdo sdo as mesmas para diferentes
subpopulacdes de interesse (homogeneidade) e

e verificar se duas variaveis sdo independentes (independéncia).

Apesar das diferentes finalidades de uma pesquisa, 0 sistema matematico é o
mesmo. Abaixo é apresentado na equacdo 15 a descricdo matematica do Teste Qui-
Quadrado (y?).

n

0; — E))?
2o Z% [15]

Onde a variavel “O” ¢é o valor observado; “E” € o valor esperado; e “i” refere-se
ao intervalo amostral.

Os melhores resultados obtidos na anélise de frequéncia, validados pelos testes
anteriormente descritos, proporcionard a estimacdo ajustada de uma série de dados
populacionais, que servira como parametro comparativo para os resultados das

modelagens hidrologicas.

4.4. MODELAGEM

Para as trés sub-bacias analisadas, quais sejam, o Riacho Jacu, Exu e Cachoeira,
foram aplicados os cinco modelos ja descritos na presente metodologia: O Método
Racional; Racional Modificado; | Pai Wu; Método CN e o Método TR-55, estando todos
os modelos destrinchados no topico 3.4 do presente trabalho.

O periodo de retorno utilizado para realizagcdo das modelagens considerou 10, 25,
50, 100 e 500 anos. A equacdo de chuva utilizada foi elaborada por SILVA et al. (2012)
que desenvolveram a equacdo pelo método nao linear, por meio de dados pluviométricos
para 0 municipio de Serra Talhada, obtendo um coeficiente de correlacdo de 0,9970. A

equacdo de chuva utilizada é descrita pela seguinte expressdo:

998,140 - Tr0136
~ (t+10,525)0753

i [16]

Foram utilizados quatro diferentes métodos de Tempo de Concentracéo (TC) para
a realizacdo das modelagens, sendo eles o TC de Hathaway, Kirpich, Dooge e George

Ribeiro.
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Tabela 15 — Formulacgtes de Tempo de Concentracéo (TC) aplicados.

Formula Equacio NO
Kirpich (1940) tc = 0,0663 - 1977 . §~0.385 [17]
Hathaway (1945) tc = 0,606 - (L - n)0467 . §-0.234 [18]
Dooge (1956) tc = 0,3649 - A% . §70.17 [19]
George Ribeiro (1961) tc = 0,222+ (1,05 —0,2p)~t-L§70.04 [20]

Fonte: Autor, 2023.

Onde:

TC — Tempo de Concentragéo;

L — Comprimento do talvegue, em km;

S — Declividade da bacia, em m/m;

A — Area de drenagem da bacia hidrografica, em km?;

p - Fragdo de area com mata, adimensional, varia entre 0 e 1;

n — Fator de rugosidade.

O fator de rugosidade, coeficiente que se assemelha ao coeficiente de Manning,
deve apresentar um valor maximo de 0,8. Os valores recomendados desse coeficiente,

para diversos tipos de uso do solo, encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 — VValores do fator de rugosidade n para o uso na Equacéo 18.

Tipo de Superficie Valor de n
Superficie impermeéavel 0,02
Solo descoberto 0,1
Gramas, culturas em linhas ou solos moderadamente descobertos 0,2
Pastagem 0,4
Floresta decidua 0,6
Floresta conifera, ou floresta decidua com solos profundos 0,8

Fonte: (NRCS, 1972)

4.5. AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS MODELOS HIDROLOGICOS
A validacdo e a verificagdo do desempenho dos modelos hidrologicos foram
realizadas com base na aplicagdo da eficiéncia estatistica a ser obtida pelo método Nash
e Stucliffe (1970), no Viés, no Erro Médio Percentual, e na Raiz do Erro Médio
Quadratico.
O método de Nash e Sutcliffe (NS) é o método mais utilizado para avaliacdo da
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eficiéncia de modelos hidrologicos, seus valores variam de infinito negativo até o valor
méaximo de 1, que representa a eficiéncia méaxima. O indice de eficiéncia € obtido pela
seguinte expressao:

. Z(Qobs - Qest)2

NS=1
Z(Qobs - Qm)z

[17]

O Erro Percentual Médio (MPE) trata-se de uma medida relativa que
essencialmente dimensiona o erro médio para ser apresentado em unidades percentuais,
em vez das unidades da variavel. A principal vantagem do MPE é que ele permite
comparar variagdes entre dados de diferentes dimensdes. O MPE é apresentado por meio

da seguinte equacao:

— 100% (Qobs - Qest)
Qobs

MPE

[18]

A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) avalia o erro por meio do quadrado
das diferencas entre vazfes estimadas e observadas. Essa estatistica possui maior
influéncia sobre erros de maior magnitude; um RMSE minimo indica uma provavel
variacdo minima dos dados, portanto, apresentando uma boa estimativa. O REQM é

apresentado com o emprego da equacao 19.

1
RMSE = \/;z(Qobs - Qest)2 [19]

Como forma de padronizagdo das varidveis utilizadas, toma-se Qobs COMO a vazao
observada (medidas em campo); Qest & vazdo estimada (modelos hidroldgicos); e “n” o

numero total de dados.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DADOS DE ENTRADA PARA ALIMENTACAO DOS MODELOS
A seguir, apresenta-se a sistematizacao dos dados de entrada levantados e que séo

comuns para todos os modelos analisados.

5.1.1. Caracterizagdo Morfométrica das Bacias

A Tabela 17 apresenta o levantamento e os respectivos valores encontrados
referentes as caracteristicas morfométricas de cada bacia, o que segundo Christofoletti
(1969), permite um conhecimento prévio de suas caracteristicas e posteriormente, o
devido acoplamento de tais caracteristicas aos modelos hidrolégicos, a fim de se obter
resultados que apresentem um maximo de aproximacdo com a realidade ou até mesmo
serem fidedignos. Esta é uma etapa considerada crucial para dar inicio ao processo de

modelagem hidroldgica propriamente dito.

Tabela 17 — Parametros geométricos das bacias hidrograficas dos riachos do Exu,

Cachoeira e Jacu.

R . _ Bacia Hidrogréfica
Parametros Morfométricos Unidades

Ext | Cachoeira | Jacu
Area de drenagem (A) Km2 | 57449 | 6898 |224

Perimetro (P) Km 166,93 48,37 6,93
Comprimento Axial Kkm 46,32 15,58 2.70
Caractg ris_ticas Coefi((:lize)nte i
Geometricas Compacidade (Kc) i 1,95 1,63 13
Fator de Forma (F) - 0,27 0,28 0,03
indice de

Circularidade (IC) ) 0,26 037 | 0,59

Fonte: Autor, 2023.

A andlise da Tabela 17, permite notar grandes diferencas proporcionais nas bacias
analisadas; do ponto de vista geométrico, sdo importantes parametros para a definicdo
dos indices de forma das bacias, além de serem importantes dados de entrada na
modelagem hidroldgica.

Segundo Christofoletti (1969), o Coeficiente de Compacidade igual a unidade,
indica uma bacia perfeitamente circular, quanto menor o Kc, mais circular sera a bacia,
menor sera o tempo de concentracdo e maior sera a tendéncia de haver picos de enchentes;

dentre as bacias estudadas, apenas o Riacho Jacu apresentou um indice proximo a unidade
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(Kc de 1,3), atestando seu formato mais circular em comparacdo as demais. Valores
semelhantes de Kc foram obtidos por Piscoya (2012) para a mesma bacia do riacho Jacu.

Os elevados valores de Kc encontrados para as bacias do Exu e Cachoeira,
denotam uma tendéncia a forma mais alongada conforme descrito anteriormente por
Christofoletti (1969).

Estes valores encontram ressonancia no Fator de forma (F), indicando a mesma
tendéncia observada no indice anterior, com as bacias do Exu e Cachoeira apresentando
valores proximos (0,27 e 0,28), respectivamente, diferenciando-se da bacia do riacho
Jacu, ja que o valor encontrado para esta variavel foi de apenas 0,03 (Tabela 17),
indicando, segundo Bernardi et al. (2013), uma maior tendéncia de concentracdo de
escoamento, consequentemente maior possibilidade de enchentes em condi¢des normais
de eventos climaticos. O indice de Circularidade cujos valores de 0,26, 0,37 e 0,59 para
as bacias dos riachos Exu, Cachoeira e Jacu, respectivamente, corroboram com 0s
resultados anteriores, indicando um formato mais circular da bacia do riacho Jacu em
detrimento das demais bacias.

O indice sugere que bacias mais alongadas favorecam um melhor escoamento
superficial, pois os diferentes tempos de escoamento em suas respectivas areas de
contribuicdo, ameniza a influéncia da intensidade de chuva (GOLDENFUM; TUCCI,
1998).

A tabela 18 apresenta o compilado das caracteristicas morfométricas de drenagem

analisadas para cada bacia hidrografica com seus respectivos valores encontrados.

Tabela 18 — Parametros morfométricos de drenagem das bacias hidrograficas dos

riachos Exu, Cachoeira e Jacu.

A . . Bacia Hidrografica
Parametros Morfométricos Unidades

Exu Cachoeira | Jacu

Comprimento total de Km 484,23 160,93 8,93

drenagem (Lt)
Comprimento do Km 60,93 17,36 2,71

canal principal (Lp)

Caracteristicas Densidade de
da rede de Km/Km?2 0,84 2,33 3,99

p drenagem (Dd)

renagem
Ordem’qlos Cursos ) 5 6 3
d’agua

Indice de(ir;uoadade ) 1.56 1,43 1,63
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Fonte: Autor, 2023.

No que se refere as caracteristicas relacionadas a rede de drenagem das bacias
(Tabela 18), valores semelhantes foram encontrados por Santos (2013), Filho et al. (2019)
e Piscoya (2012) para as bacias do riacho Exu, Cachoeira e Jacu, respectivamente;
reforca-se que, dados constituem-se em importantes parametros de entrada para 0s
modelos hidrol6gicos e seus valores sdo determinantes para o adequado entendimento da
geracéo de escoamento superficial (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

Segundo o que parametriza Villela e Mattos (1975), a Densidade de drenagem
(Dd) pode variar de 0,5 km/km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 km/km?2 ou mais,
para bacias excepcionalmente bem drenadas. Apresentando valores de 0,84, 2,33 e 3,99
km/km?, respectivamente para as bacias do riacho Exu, Cachoeira e Jacu, constata-se que
a bacia do riacho Exu apresenta uma densidade de drenagem relativamente pobre,
enguanto as demais apresentam boa densidade de drenagem, chegando a bacia do Jacu a
ser considerada uma bacia excepcionalmente bem drenada.

O Indice de Sinuosidade (ls) esta diretamente relacionado com a capacidade de
geracdo do escoamento e infiltracdo, bem como a capacidade de geracdo de sedimentos
(capacidade erosiva), pois leva em consideracdo a velocidade de escoamento dos canais
de drenagem da bacia (SANTOS et al., 2012). Segundo estes autores, os valores de Is
préximo de 1 reflete a ocorréncia de canais retilineos, ja os valores maiores que 2
representa a ocorréncia de canais tortuosos, valores intermediarios sdo chamados de
transicionais. Os valores de Is explicitados na Tabela 18, apontam para uma condi¢éo
transacional no canal de escoamento, evidenciando que as trés bacias ndo possuem uma
forma retilinea de escoamento, mas também n&o podem ser consideradas como sinuosas.

Em termos de caracteristicas de relevo, a declividade, exerce grande influéncia
nos processos hidrolégicos em uma bacia, sobretudo na infiltracdo da agua, geracédo de
escoamento superficial e, consequentemente, no tempo de concentracdo, portanto, trata-
se de um importante parametro para 0 manejo de bacias (VILLELA; MATTOS, 1975).
Na Tabela 19 sdo apresentadas de forma compilada as caracteristicas morfométricas do
relevo ap6s o apanhado e a andlise realizada para cada bacia hidrografica e seus

respectivos valores encontrados.
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Tabela 19 — Parametros morfométricos do relevo das bacias hidrogréaficas dos

riachos do Exu, Cachoeira e Jacu.

Bacia Hidrografica

Parametros Morfométricos Unidades
Exu Cachoeira | Jacu
Variagdo altimétrica

m 607 275 227

(AH)
Caracteristicas Declividade S1 0,00615 | 0,01379 | 0,02041

do relevo do canal
o S2 m/m 0,00323 | 0,01047 | 0,01795

principal
(Alveo) S3 0,00303 | 0,00621 |0,01621

Fonte: Autor, 2023.

A declividade do canal principal foi calculada pelos trés principais métodos, ja
detalhados na metodologia descrita no presente trabalho (Tabela 08), sendo o S3 o que
melhor representa a declividade do rio, segundo Tucci; Porto e Barros (1995) por
considerar o tempo de percurso da agua ao longo de todo o perfil longitudinal. Portanto,
optando-se pelos valores obtidos no modelo S3 como dados de entrada nas modelagens
hidroldgicas para cada uma das bacias estudadas no presente trabalho.

A bacia do Jacu, embora seja a menor bacia analisada, a mesma apresentou uma
maior declividade ao longo do curso do rio; tal fator, associado a forma mais arredondada
indicada pelos parametros geométricos apresentados anteriormente, sugerem como
descrito por Feitosa; Santos e Aradjo (2011), um menor tempo de concentracao,
evidenciando uma maior propensao a enchentes, quando comparado as demais bacias
analisadas.

A partir da analise dos dados apresentados na Tabela 20, constata-se que todas as
bacias, em fungdo das declividades, encontram-se classificadas entre o relevo suave
ondulado a ondulado, segundo a classificagdo da EMBRAPA (1979).

Destaca-se aqui a bacia do riacho Jacu que apresentou cerca de 42,83% de sua
area inserida na classe ondulado (8 - 20%), o que pode indicar uma maior geracdo de

fluxo de pico quando comparado as demais bacias.
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Tabela 20 — Classificacdo e estratificacdo de declividade para as bacias do riacho

Exu, Cachoeira de Jacu com base no que prescreve a EMBRAPA, 1979.

Classes (%) Relevo Exu (%) Cachoeira (%) Jacu (%)
0-3 Plano 13,13 11,46 7,55
3-8 Suave ondulado 39,21 39,73 27,89
8-20 Ondulado 32,26 38,64 42,83

2045 Forte ondulado 12,18 9,85 16,14
45-75 Montanhoso 2,98 0,32 5,59
> 75 Escarpado 0,24 0 0

Fonte: Autor, 2023.

5.1.2. Uso e Cobertura Vegetal

Para esta analise, as classes de cobertura mapeadas a partir das imagens
multiespectrais (Tabela 10) foram: Caatinga Arboérea; Caatinga Arbustiva; Solo
Descoberto e Agricultura/Pecuaria.

As caracteristicas de Caatinga Arbdrea compreendem areas em estagios
avancados de regeneracao ou areas de caatinga “preservada”. Na classificagdo sugerida
por Paraiba (2004), essa classe teria semelhanca com a caatinga tipo T3 (caatinga
arbustiva arborea fechada) e T4 (caatinga arbdrea fechada). Nessa classe, as arvores sao
mais altas possuindo um estrato vertical mais homogéneo e adensado.

A classe Caatinga Arbustiva compreende vegetacdo de porte predominantemente
arbustivo, podendo também, apresentar vegetacao de porte arbdreo; no entanto, com a
densidade das arvores menor, ou seja, vegetacdo arbdrea espacadas. Na classificacdo
também sugerida por Paraiba (2004), a Caatinga arbustiva apresenta semelhancas com o
tipo T2 (caatinga arbustivo arbdrea aberta).

A classe de “Solo Descoberto” compreende areas com afloramentos rochosos ou
auséncia de cobertura vegetal continua (PARAIBA, 2004). O uso do solo para a
agricultura e pecuéria foram agrupados em uma Unica classe, por apresentarem
semelhancas espectrais principalmente em periodos secos, além de apresentarem valores
proximos de coeficiente de escoamento em todos os modelos hidrologicos utilizados.

A Tabela 21 apresenta o compilado do uso e da cobertura vegetal para as bacias
do riacho Exu, Cachoeira e Jacu. As Figuras 08, 09 e 10 apresentam a espacializagdo das

caracteristicas encontradas em cada bacia.
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Tabela 21 — Tabela de Uso e Cobertura Vegetal de todas as bacias analisadas.

Uso e Cobertura Exu Cachoeira Jacu
Vegetal k) %) | km) (%) | (kM) (%)
Caatinga Arborea 101,09 17,60 14,95 21,68 1,20 53,71
Caatinga Arbustiva 287,93 50,12 29,41 42,63 0,83 36,96
Solo Descoberto 10,39 1,81 1,63 2,37 - -
Agricultura/Pecuéria 175,08 30,47 22,99 3332 | 0,21 9,33
Total 574,49 100,00 68,98 100,00 | 2,24 100,00

Fonte: Autor, 2023.

555000

9135000

Uso ¢ Cobertura vegetal

9120000

Bl CAATINGA ARBOREA

[ CAATINGA ARBUSTIVA

[0 SOLO DESCOBERTO

[ AGRICULTURA/PECUARIA

0 4,25 8,5

9135000

Sistema
Projeca

de Referéncia de Coordenadas
Transversa de Mercator - UTM
Datum: SIRGAS 2000, Zona 24 S

EPSG: 31984

510000

555000

570000

Figura 08 — Mapa de Uso e Cobertura vegetal da bacia no riacho Exu.
Fonte: Autor, 2023.
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Figura 09 — Mapa de Uso e Cobertura vegetal da bacia no riacho Cachoeira.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 10 — Mapa de Uso e Cobertura vegetal da bacia no riacho Jacu.

Fonte: Autor, 2023.
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O tipo predominante de cobertura vegetal presente nas trés bacias analisadas é a
caatinga hiperxerdfila, ocorrendo em solos relativamente rasos, constituindo uma
vegetacdo caducifolia de baixo a médio porte. Em sua composicéo floristica podemos
citar espécies importantes como: catingueira, favela, angico, juazeiro, jurema, dentre
tantas outras mais (PARAIBA, 2004). De forma geral a caatinga hiperxerofila, no
presente trabalho, esta separada nas classes de caatinga arbdrea e caatinga arbustiva.

A classe de caatinga arbOrea ocupa porcentagens distintas entre as bacias
analisadas. Na bacia do riacho Exu a porcentagem de 17,60% de ocupacdo estd
concentrada nas 4reas mais elevadas da bacia e em alguns pontos espacgados. Na bacia do
riacho Cachoeira a caatinga arborea (21,68% da area total da bacia) concentra-se na parte
mais central. A bacia do riacho Jacu, caracterizada aqui neste estudo por ser de pequena
magnitude, apresenta caracteristica mais adensada para este tipo de cobertura vegetal que
expressivamente ocupa mais de 53% de sua area.

Autores como Andrade et al. (2017); Cantalice et al. (2015); Felix (2015) e Monte-
Mor (2012) comentaram sobre a importancia da cobertura vegetal nos mais diversos
compartimentos que integram o ciclo hidrolégico, assim como Brandao et al. (2006) que
afirmaram, que enquanto maior o adensamento vegetativo, menor serdo os impactos da
gota de chuva sob o solo, menor sera a taxa de escoamento superficial, consequentemente
menor serd a taxa de perda de solo.

A caatinga arbustiva € o tipo de vegetacdo mais representativa, apresentando
porcentagens de ocupacgOes expressivos em todas as bacias analisadas; esta classe
contempla vegetacGes com porte abaixo de dois metros, menos adensadas, com registro
de uma significativa presenca de vegetacao herbacea ou rasteiras.

Desta forma, com vegetacdo mais espagada e de menor porte, em tal classe, o
predominio do processo de escoamento superficial trona-se mais relevante, favorecendo
por exemplo a erodubilidade de solos e processos de assoreamento (VETTORAZZI;
CRUCIANI; MACHADO, 2003).

As bacias analisadas podem ser classificadas como bacias agricolas, por
apresentarem atividades econémicas voltadas a agropecuaria, com predominancia da
agricultura familiar cultivando mandioca, milho, feijdo e banana, culturas que sédo
comumente cultivadas em areas proximas aos cursos de agua e em areas de varzeas
(SILVEIRA, 2005). A pecudria extensiva, principalmente de caprinos, assume um papel
de grande relevancia nas atividades econémicas desenvolvidas nas trés bacias analisadas,

0 que potencializa os impactos negativos sobre o0s solos e, consequentemente, sobre o
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comportamento da infiltracio e escoamento superficial da 4gua (PRUSKI; BRANDAO;
SILVA, 2004).

As éreas ocupadas pelas atividades agropecuarias nas bacias do riacho Exu
(30,47% de ocupacao de sua area total) e Cachoeira (33,32%) contrastam com a bacia do
riacho Jacu que apresenta apenas 9,33% de sua area destinada ao uso agricola, com estas
atividades concentrando-se nas por¢fes mais baixas da bacia proximo a seu exultorio.
Entretanto, independentemente da magnitude destas areas em cada uma das bacias, 0
manejo adotado para os cultivos agricolas e criatérios precisam demandar agdes de
conservacdo e protecdo dos solos e das matas naturais em funcdo das ameacas que
representam aos ciclos hidrolégicos locais e a capacidade de producdo de &gua,
fundamental para a manutengdo da vida produtiva dos ecossistemas (SCHWAB et al.,
1981).

A andlise das imagens revela ainda que ndo foram encontradas areas de solo
exposto na bacia do riacho Jacu, no entanto, nas bacias do Exu e Cachoeira estas se
apresentaram significativas, seja por uso inadequado do solo (com ou sem uso agricola),
ou por afloramentos rochosos. A bacia do riacho Exu apresentou uma concentragéo baixa
de solo exposto apenas na porcdo Noroeste na bacia (1,81% da area total). Na bacia do
Cachoeira, por sua vez, encontram-se pontos difusos de solo exposto (2,37% de sua area
total), todos proximos das areas de agricultura/pecuéria, 0 que pode indicar um cenario
de uso inadequado do solo (BRANDAO et al., 2006).

De forma geral as trés bacias ndo apresentam grandes distin¢Ges de uso e cobertura
vegetal entre si, exibindo caracteristicas vegetativas semelhantes, além de apresentarem
as mesmas aptiddes agricolas, distinguindo-se apenas em termos proporcionais de seus
usos e cobertura.

As caracteristicas de vegetacao apresentada pelo Exd, com maior concentragdo de
caatinga arbustiva e atividade de agropecudria, indicam uma menor capacidade de
interceptacdo do fluxo (BRANDAO et al., 2006), diferente do que é apresentado no riacho
Jacu, que apresentou uma maior concentragdo de caatinga arborea, sugerindo um maior
coeficiente de rugosidade para a bacia. Pois segundo (FILHO, 2019), &reas com maior
rugosidade, apresentam maior porcentagem de retencdo de agua o solo,
consequentemente menores taxas de erosao e menores potenciais de vazao de pico.

Torna-se importante mencionar que o diagndstico de uso e cobertura do solo visa
identificar areas com potencial facilitador frente ao escoamento superficial (ANDRADE
etal., 2017).
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5.1.3. Determinacdo do Grupo Hidroldgico de Solos (GHSSs)
As Figuras 11, 12 e 13 a seguir espacializam os agrupamentos de solos

encontrados, além de apresentar sua correspondente classificacdo segundo seu grupo

hidroldgico.
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Figura 11 — Agrupamento de solo e sua respectiva classificagdo segundo seu grupo
hidrologico para a bacia do Exu.
Fonte: Autor, 2023.
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Fonte: Autor, 2023.
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Uma tabela contendo o detalhamento dos grupos de solos presentes nas trés bacias
analisadas, suas caracteristicas, bem como a classificacdo quanto ao GHS, encontram-se
disponibilizada no Anexo 01 do presente trabalho.

Os solos das bacias que apresentaram caracteristicas como moderada capacidade
de escoamento superficial, consideraveis diferencas texturais, presenca de argila e
infiltracGes moderadas apo6s a saturacdo, foram enquadrados do grupo hidroldgico C
(NRCS, 1972). Destaca-se aqui 0 agrupamento de solo A6 (encontrado na bacia do riacho
Exu), que apresenta associagdo de solos aluviais de textura indiscriminada com
cambissolos de textura média a argilosa, ambos eutroficos, estando sua maior parte
associadas as areas de Caatinga Hipoxerofila sendo classificada no grupo hidrolégico C,
assim como outros agrupamentos de solo com caracteristicas semelhantes.

Ja 0s solos que apresentaram caracteristicas como alta capacidade de escoamento
superficial, pouca profundidade, afloramentos rochosos ou pedregosidade, e baixissima
permeabilidade do solo foram enquadrados do grupo hidrolégico D (NRCS, 1972). Aqui
destacamos o agrupamento de solo R49 (encontrado na bacia do riacho Cachoeira) que
apresenta associacao de solos litolicos de textura média com presenca de solos bruno ndo
calcico, estando mais associado em areas de Caatinga Hipoxerdfila, assim como este
agrupamento, outros agrupamentos de solo com caracteristicas semelhantes foram
enquadrados no grupo hidrologico D.

Todos os agrupamentos de solos identificados nas trés bacias analisadas estdo
classificados como solos dos grupos hidrolégicos C e D. Néo foi identificado nenhum
tipo de solo que fosse passivel de enquadramento aos GHSs A e B.

Em termos climaticos, a regido, reconhecidamente, apresenta grande variabilidade
inter e intra anual com precipitagdes torrenciais. Os agrupamentos de solos encontrados
compreendem solos pouco profundos e pouco desenvolvidos, com baixo potencial
drenante. Tais fatores somados resultam, de uma forma geral, em areas com maiores
potencialidades de geracdo de escoamento superficial (EMBRAPA, 2006; FEITOSA;
SANTOS; ARAUJO, 2011).

5.2. ANALISE DE FREQUENCIA DOS DADOS DE VAZAO

Na Tabela 22 sdo apresentados os parametros de ajustes das fungbes de
distribuicGes estatisticas avaliadas para as campanhas de medicdes de vazdes de cada
bacia estudada.

64



Tabela 22 — Valores obtidos dos parametros de ajustes das fun¢des avaliadas com

os dados disponiveis para cada bacia.

Bacias Normal Log Normal Gumbel Gama
pn=3,16884 wy =-0,57210 o =3,16884 B=0,22558
Exu
6 =06,72637 oy =1,79617 u==6,72637 L =14,04752
pn=0,19707 wy =-1,78009  o=0,19707 B =4,44559
Cachoeira
0 =0,09992 oy = 0,62892 u=0,09992 A =0,04433
pn=3,16884 uy =-0,57210 o =3,16884 B=2,47688
Jacu
6=06,67191 oy =1,79617 u==6,67191 A =0,04931

Fonte: Autor, 2023.

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores dos critérios estatisticos utilizados para

validacao dos modelos de distribuicdo, avaliados para cada bacia, contendo o Coeficiente

de Correlagdo de Pearson (r) e o teste de aderéncia Qui-Quadrado ()?) para cada caso

analisado.

Tabela 23 — Valores obtidos da estatistica do teste de aderéncia de Qui-Quadrado

na avaliacéo das func¢des de distribuicdo as séries de vazdes observadas e suas

consequentes correlagdes.

_ Distribuic6es Validagao Distribuicgéo
Bacias .
testadas r 1 validada
Normal 0,71 7.550,44 NS
Ext Log-Normal 0,96 39,85 Gama
Gumbel 0,83 3998,69 NS
Gama 0,99 20,07
Normal 0,973 0,086
. Log-Normal 0,958 0,072 Gama
Cachoeira Gumbel 0,978 0,084
Gama 0,982 0,058
Normal 0,89 0,10
Jacu Log-Normal 0,97 0,045 Log-Normal
Gumbel 0,95 0,06
Gama 0,95 0,05

Fonte: Autor, 2023.

NS: Néo significativo a 5% de probabilidade
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De acordo com o coeficiente de correlacdo e com o teste de aderéncia Qui-
Quadrado ao nivel de significancia de 5% de probabilidade, o0 modelo tedrico de
probabilidade Gama foi o que melhor se ajustou aos dados das bacias do riacho Exu e
Cachoeira. A bacia do riacho Jacu apresentou 0 melhor ajuste a distribuicdo Log-Normal
ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.

De forma geral, as distribuicdes de probabilidade Log-Normal e Gama foram as
Unicas que obtiveram ajustes favoraveis em todas as bacias analisadas, com destaque para
a distribuicdo Gama que apresentou o melhor ajuste em duas das trés bacias sob estudo,
corroborando com Guimardes (2011), que afirmaou que as distribuicGes estatisticas Log-
Normal e Gama ajustam-se bem as variaveis hidrolégicas, sendo frequentemente
aplicadas na determinacdo de probabilidade de precipitacGes para duragcfes predefinidas,
sendo distribuicdes de facil manuseio.

Os resultados encontrados para a bacia hidrografica do riacho Jacu, corrobora com
0 estudo de Neto (2013) que encontrou ajustes as distribuicdes Weibil, Gumbel, Log-
Normal e Gama para a mesma bacia.

Dentre as quatro distribuicfes estatisticas utilizadas, observou-se uma maior
restricdo ao ajuste das distribuicdes Normal e Gumbel, especificamente para a bacia
hidrografica do riacho Exu, que se apresentou nédo significativa para o teste do Qui-
Quadrado com 5% de probabilidade, com correla¢des de 0,713 e 0,833, respectivamente.
A elevada heterogeneidade dos dados observados no Exu pode justificar essa maior
dificuldade de ajuste, semelhante ao comportamento observado por Neto (2013).

As Figuras 14, 15 e 16 expressam o comportamento grafico das distribuicdes
advindas das probabilidades utilizadas, demonstrando o qudo préximos os pontos de
vazdes observadas encontram-se da distribuicdo estatistica; quanto mais proximo os
pontos estiverem concentrados na reta, maior sera a probabilidade de os dados seguirem
a distribuicdo testada. Este método grafico apresenta-se como uma complementacdo

visual do que foi apresentado nos testes estatisticos ja discutidos anteriormente.
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Figura 14 — Distribuicdes estatisticas aplicadas para a bacia do riacho Exu.
Fonte: Autor, 2023.
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Figura 15 — Distribuices estatisticas aplicadas para a bacia do riacho Cachoeira.
Fonte: Autor, 2023.
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Figura 16 — Distribuices estatisticas aplicadas para a bacia do riacho Jacu.
Fonte: Autor, 2023.

Fica evidente na Figura 14, a maior dificuldade de ajuste aos dados da bacia do
riacho Exu, quando comparados com os dados do Cachoeira e Jacu. As distribuicOes
Normal e Gumbel ndo acompanham a tendéncia dos dados, enquanto que as distribuicbes
Log-Normal e Gama tendem a acompanhar, embora com valores ainda subestimados; tais
resultados graficos foram corroborados com a analise estatistica apresentada.

No geral, todas as distribui¢bes estatisticas apresentaram algum nivel de
subestimacédo frente aos dados observados, exceto, a distribuicdo Log-Normal quando
aplicado aos dados do riacho Cachoeira (Figura 15), que apresentou uma superestimacao
em comparacéo aos dados observados. Apesar da distribuicdo Gama ter apresentado, em
seu contexto geral, 0 desempenho mais consistente, registra-se que graficamente ocorre
uma tendéncia de subestimacéo dos dados em todas as bacias analisadas (NETO, 2013).

Para efeito de pesquisa foram selecionadas as distribuicdes de probabilidade
validadas, conforme é apresentado na Tabela 23, como forma de comparacdo da
eficiéncia das modelagens hidrolégicas para as diferentes bacias analisadas.

Recomenta-se para pesquisas futuras, o aprofundamento de estudos relacionados
as distribuicdes estatisticas que melhor respondem aos dados hidroldgicos da regido da
bacia hidrografica do Pajeu, tendo em vista os cenarios de escassez de dados hidrolégicos
e a necessidade de melhorar cada vez mais a compreensdo do comportamento hidrologico

da regiéo.
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5.3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Apresenta-se a seguir o calculo do Coeficiente de Escoamento Superficial bem
como do CN. Vale salientar que, todos os cinco modelos aferidos, sdo modelos
concentrados, sendo derivagGes do método Racional ou da Curva NUmero, como ja
discutidos em tépicos anteriores.

Por se tratar de modelos concentrados, a avaliagcdo da variabilidade das vazoes
méaximas no espaco nao é possivel, no entanto, com o intuito de melhorar a percepcdo das
areas mais propensas ou ndo ao escoamento superficial, Coeficiente de Escoamento
Superficial e o CN foram espacializados conforme as variareis que as regem e sdo
apresentados nos topicos seguintes.

Uma breve anlise quanto as formulas de Tempo de Concentragdo mais adequada
para cada bacia foi realizada e por fim, realizou-se a avaliacdo do desempenho de cada
modelagem aplicada, apresentando-se a concepc¢éo das principais etapas na elaboracao

dos célculos das modelagens hidrologicas.

5.3.1. Célculo do Coeficiente de Escoamento Superficial e sua relacdo com a
conservacao do solo e agua

A seguir apresenta-se o produto dos célculos aplicados e desenvolvidos e que
estdo explicitados nas Tabelas 24, 25 e 26, nas quais aparecem os valores do coeficiente
de Runoff de referéncia, variando de acordo com o os grupos hidrologicos que os solos se
enquadram, o uso do solo em cada bacia, e a intensidade de chuva correspondente a 10,
25 e 50 anos de Tempo de Retorno (TR).

Tabela 24 — Valores de coeficiente Runoff obtido para a Bacia do Riacho Exu.

Grupo Hidroldgico de solo C | Grupo Hidrologico de solo D

Uso do Solo
10 anos | 25anos | 50anos | 10anos | 25anos | 50 anos
Caatinga Arborea | 0 01114 | 0,01306 | 0,01468 | 0,00925 | 0,01136 | 0,01314
Caatinga Arbustiva | 9 15718 | 0,16256 | 0,16709 | 0,18718 | 0,19256 | 0,19709
Agricultura 0,49114 | 0,49306 | 0,49468 | 0,52114 | 0,52308 | 0,52468
Solo Descoberto 0,68623 | 0,68661 | 0,68693 | 0,70623 | 0,70661 | 0,70694

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 25 — Valores de coeficiente Runoff obtido para a Bacia do Riacho

Cachoeira.
Grupo Hidrolégico de solo C | Grupo Hidrolégico de soloD
Uso do Solo
10anos | 25anos | 50anos | 10anos | 25anos | 50 anos
Caatinga Arborea | ) 55191 | 02516 | 0,02797 | 0,02100 | 0,02467 | 0,02777
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Caatinga Arbustiva

0,18709 | 0,19644 | 0,20432 | 0,21709 | 0,22644 | 0,23432
Agricultura 0,50182 | 0,50516 | 0,50797 | 0,53182 | 0,53516 | 0,53797
Solo Descoberto 0,68836 | 0,68903 | 0,68981 | 0,70836 | 0,70903 | 0,70959

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 26 — Valores de coeficiente Runoff obtido para a Bacia do Riacho Jacu.

Grupo Hidroldgico de solo C | Grupo Hidrolégico de solo D

Uso do Solo
10 anos | 25anos | 50anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos
Caatinga Arborea | 4 4635 | 005204 | 0,05851 | 0,04798 | 0,05523 | 0,06135
Caatinga Arbustiva | »oc07 | 0 97423 | 0,28981 | 028577 | 0.30423 | 031981
Agricultura 052635 | 053294 | 0,53851 | 055635 | 0,56294 | 0,56850
Solo Descoberto | 4 59357 | 0 69459 | 0,69571 | 0,71327 | 0.71459 | 0,71570

Fonte: Autor, 2023.

Uma das grandes dificuldades na obtencao do coeficiente Runoff, € que, apesar do
método conter diversas tabelas disponiveis para enquadramento, estas ndo apresentam
todas as classes de uso do solo, tipo de solo e declividade, o que dificulta sua aplicacéo,
sendo necessarios algumas adaptacfes, podendo aumentar os erros das estimativas de
vazdo (SANTOS, 2010). Os valores disponiveis nas tabelas acima, apresentam a variacao
da taxa de escoamento superficial prevista. Tais resultados sdo de extrema importancia
para analisar o balanco hidrico da bacia, bem como para seu planejamento ambiental, pois
apresentam o comportamento da taxa de escoamento superficial sob varios cenarios
distintos.

Observa-se que para todas as bacias apresentadas, o valor de Runoff, apresenta
pouca variacao a medida que o tempo de retorno aumenta para 0 mesmo uso do solo. Para
areas de solo descoberto na bacia do Jacu por exemplo, a taxa de escoamento superficial
fica em torno de 69% obtendo pouco crescimento a medida que o tempo de retorno
aumenta.

No entanto, observa-se que com a mudanca de uso e cobertura do solo, os valores
de Runoff, se modificam abruptamente, deixando claro a influéncia que a rugosidade do
terreno exerce sobre o escoamento superficial, corroborando com discussdes amplamente
explanada na literatura (CANTALICE et al., 2013, 2015; FILHO et al., 2019; PRUSKI;
BRANDAO; SILVA, 2004).

Para a mesma bacia do riacho Jacu, areas de caatinga arbdrea, pertencente ao
grupo hidrolégico C, apresenta uma taxa de deflvio de 4,6% para uma precipitacdo 10

anos de tempo de retorno. Areas de agricultura sob as mesmas condicdes, apresentam
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uma taxa de 52,6% de escoamento superficial, um aumento na taxa de escoamento de
mais de 11 vezes. As mesmas disparidades sdo observada para as demais bacias
analisadas (Tabelas 24, 25 e 26).

Apesar da obtengdo do coeficiente Runoff, aqui apresentado para as bacias em
estudo, as variaveis gue influenciam na determinacédo do coeficiente de escoamento, bem
como a sensibilidade do coeficiente & tais variaveis, necessitam de estudos mais
aprofundados, principalmente em ambientes semiéridos como é o caso da regido do Pajel
(SANTOS, 2018). ValidacGes experimentais dos resultados apresentados acima se fazem
necessarias para o aprofundamento de tais discussoes.

A apresentacao da distribuicdo espacial do coeficiente de Runoff para cada uma
das bacias encontra-se nas Figuras 17, 18 e 19, nas quais é possivel observar a

espacializacao das faixas de valores encontradas para as bacias do Exu, Cachoeira e Jacu.
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Figura 17 — Espacializacao do coeficiente Runoff para a bacia do Riacho Exu.
Fonte: Autor, 2023.
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Figura 18 — Espacializacéo do coeficiente Runoff para a bacia do Riacho
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566250

SB7000 567

750

9100500

Coeficiente de Runoff

w . I

9100500

[1<0,047981
g [1<0285770 /'
I <0,556347
g Sistema de Referéncia de Coordenadas | 2
. Projecdo Transversa de Mercator 1 UTM
R R | Hm Datum: SIRGAS 2000, Zona 24 S
EPSG: 31984
564750 5685500 566250 SET‘GDB 567750

Figura 19 — Espacializacéo do coeficiente Runoff para a bacia do Riacho Jacu.

Fonte: Autor, 2023.
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5.3.2. Implicagdes da CN para o escoamento superficial

Através de métodos de geoprocessamento, torna-se possivel, a espacializacao dos

valores de CN em cada bacia, por meio da superposicdo de camadas de dados de entrada,

possibilitando a verificacdo e identificacdo das areas de possiveis maiores ou menores

deflavios. Tal coeficiente € utilizado para aplicagfes de métodos que necessitem do

numero de deflavio (CN) como o método CN/NRCS e o TR55, modelados no presente

trabalho. As espacializacOes realizadas para as bacias em estudo podem ser observadas

nas Figuras 20, 21 e 22, apresentadas a seguir.
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Figura 20 — Espacializa¢ao do coeficiente “CN” na condic¢ao hidroldgica Il, para a

bacia do Riacho Exu.
Fonte: Autor, 2023.
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bacia do Riacho Cachoeira. Fonte: Autor, 2023.
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Figura 22 — Espacializa¢ao do coeficiente “CN” na condi¢do hidroldgica Il, para a

bacia do Riacho Jacu. Fonte: Autor, 2023.

74



Os maiores valores de Curva Numero encontrados para a Bacia do Riacho Exu
(Figura 20), estdo localizados principalmente na por¢do Noroeste da bacia, com valores
de CN =94 ocupando 7,89 km?, 0 que representa cerca de 1,37% da area da bacia; nesta
regido predomina a condicdo de solo descoberto, contando com uma associacdo de
diversos agrupamento de solo, todos pertencentes ao grande grupo dos Neossolos
Regoliticos, enquadrando-se no grupo hidrolégico D (GENOVEZ; NETO; SARTORI,
2005; NRCS, 1972). Por outro lado, os menores valores obtidos para a mesma bacia foram
encontrados em areas de Caatinga Arborea, associada a varios agrupamentos de solos,
dentre os quais destaca-se 0 P50 (consultar Anexo 01), pertencente ao grupo hidroldgico
C, abrangendo 24,69 km2 ou 4,29% da area da bacia.

Para a Bacia do Riacho Cachoeira (Figura 21), os maiores valores de CN, foram
encontrados sob a presenca de solo exposto associado aos agrupamentos de solos R49 e
R56 (Anexo 01), ambos pertencentes ao grupo hidrolégico D (GENOVEZ; NETO;
SARTORI, 2005; NRCS, 1972); ao todo, as areas com CN = 94 apresentaram
aproximadamente 0,13 km2 ou cerca de 0,19%, sendo areas de elevada taxa de
escoamento superficial, porém de pouca expressividade na bacia. J& 0s menores valores
obtidos para esta mesma bacia, assim como na Bacia do Riacho Exu, foram encontrados
em areas de Caatinga Arborea estando associado a varios agrupamentos de solos, dentre
0s quais pode-se citar PV43, NC9 e RE17 (Anexo 01), todos pertencentes ao grupo
hidroldégico C. A soma de todas as combinac¢@es que obtiveram o CN = 70 apresentam
uma area de aproximadamente 12,53 km2 representando 18,16% da area total da bacia,
tratando-se de regides com maior rugosidade promovendo uma maior taxa de infiltragdo
da agua no solo (BRANDAO et al., 2006).

Na bacia do Riacho Jacu, por apresentar um nimero reduzido de combina¢es de
dados de entrada, os valores de Curva NUmero resumem-se em apenas trés, o valor de
CN =91, o maior valor encontrado, representa cerca de 9,32% da bacia, contando com
uma area de apenas 0,21 km?, sendo areas de Agricultura/Pecudria associada com
Planossolo Natrico apresentando-se como areas de grande susceptibilidade a erosGes
(SANTOS, 2013). O menor valor encontrado, CN = 77, apresenta uma significativa
abrangéncia na bacia, sendo encontrado em mais de 50% de sua area, ou seja, cerca de
1,2 km?; nestas areas predomina a Caatinga Arborea associadas com Planossolo Natrico
(32,31%) e Neossolo Litolico (21,42%), condicBes que favorecem o processo de
infiltragcdo da 4gua no solo (MOHAMOUD; EWING; BOAST, 1990). Vale ressaltar que
0s tipos de solos encontrados da Bacia do Riacho Jacu encontram-se enquadrados no

grupo hidroldgico D.
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A fim de apresentar todas as distribuicdes dos valores de CN por area, o grafico
abaixo apresenta de forma condensada as distribuices dos valores para as trés bacias
analisadas.
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Figura 23 — Distribuicéo de valores de CN por &rea para as bacias analisadas.
Fonte: Autor, 2023.

E importante mencionar que valores de CN entre 77 e 88 representam mais de
80% da area das bacias (Figura 23), com destaque para a Bacia do Riacho Jacu. Essas
informagOes demonstram-se relevantes, pois esta faixa de valores de CN incidem sobre
areas de caatinga arbustiva e areas de agricultura/pecuaria, demonstrando que tais
ocupacdes sao as mais influentes na predi¢cdo do escoamento superficial, fora das faixas
de valores maximos ou minimos de impermeabilizacao.

Uma vez apresentado a espacializacdo dos valores de CN, e consequentemente a
andlise de suas distribuicdes, ressalta-se que, a determinacéo de um valor de CN Unico e
representativo para uma bacia hidrografica € um ponto crucial para a correta estimativa
de escoamento superficial para meétodos concentrados (LINSLEY; KOHLER;
PAULHUS, 1975). Neste sentido, em uma etapa posterior, a obtencdo da lamina de
escoamento superficial da bacia é feita por meio de calculos de ponderacéo dos valores
de CN por suas respectivas areas de incidéncia, a fim de encontrar um valor Unico e

representativo para o calculo do método empregado.
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5.3.3. Analise do Tempo de Concentracao para as bacias sob estudo.

Para a obtencdo de modelagens hidrolégicas bem ajustadas, torna-se necessario a
escolha adequada da formula de Tempo de Concentracdo que melhor represente cada
bacia analisada.

Com a auséncia de dados para mensurar os valores reais de TC para cada bacia,
realizou-se inicialmente a modelagem utilizando as quatro diferentes formulas de TC,
para posteriormente avaliar os percentuais de erro e o ajuste Nesh que cada TC gerou nas
modelagens hidroldgicas processadas. A partir desse processo tornou-se possivel filtrar
as formulas que mais se ajustaram, tornando-se mais uma etapa importante na validagédo
dos dados.

A Tabela 27 apresenta o compilado do Erro Médio Percentual (MPE) e o ajuste
de Nash Sutcliffe (NS) para cada TC aplicado as modelagens hidrologicas nas bacias sob

estudo.

Tabela 27 — Erro Médio Percentual (MPE) e o ajuste de Nash Sutcliffe (NS) para

cada TC aplicado as modelagens hidroldgicas nas bacias sob estudo.

Bacia Foérmulas TC (horas) MPE NS
Kirpich 14,6399 -1,02769 0,923775
Exu Hathaway 10,0633 0,95643 0,971909
Dooge 13,2369 -0,61593 0,977802
George Ribeiro 18,6625 -1,76386 0,651093
Kirpich 4,2225 -1,36189 0,921485
Hathaway 4,7380 -1,50003 0,899100

Cachoeira

Dooge 4,9130 -2,34790 0,632740
George Ribeiro 5,1209 -1,94645 0,792770
Kirpich 0,6993 1,87265 0,920044
Hathaway 0,5448 -1,24249 0,887451
vacu Dooge 1,0233 6,15383 0,681480
George Ribeiro 0.8166 1,07506 0,965939

Fonte: Autor, 2023.

Uma das mais difundidas formulas de Tempo de Concentracdo existente, a
formula de Kirpich, apresenta uma ampla faixa de aplicacdo, sendo grandemente utilizada

na literatura (SILVEIRA, 2005). Os dados submetidos a formula de TC de Kirpich
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apresentaram bons ajustes, apresentando um coeficiente NS > 0,92, sendo considerado
satisfatdrio para utilizacdo, em todas as bacias analisadas (YOUNG et al., 2002).

J& o erro médio percentual (MPE), que indica a tendéncia e margem de erros
intrinsecos em cada bacia analisada, apresentou para as bacias do Exd e Cachoeira uma
tendéncia de subestimacdo com um erro de 1,027 e 1,361 %, respectivamente, conforme
apresentado na Tabela 27. Ja a bacia do Jacu apresentou uma tendéncia de superestimacéao
ao erro de cerca de 1,87%.

J& a formula de Hathaway, apesar de sua aplicacdo ser mais restritiva, esperava-
se um bom ajuste para as condi¢des das bacias semiaridas, sobretudo na bacia do Jacu em
funcdo do seu menor porte. Tal expectativa advém da inclusdo do fator de rugosidade em
sua formula do Tempo de Concentracdo, tornando-a mais assertiva em bacias cujo fator
de escoamento superficial seja predominante, a exemplo de como apresentam-se as bacias
semiaridas (WHEATER; SOROOSHIAN; SHARMA, 2007).

Dada as restricdes de area prevista pela formula de Hathaway, esperava-se que,
enquanto maior a bacia maior seriam os erros intrinsecos, no entanto, ao contrério do
esperado, destaca-se que as bacias do Ext (MPE de 0,95% e um NS de 0,971) e Cachoeira
(MPE de -1,5% de e NS de 0,899) obtiveram um resultado mais ajustado em comparagao
a bacia do Jacu (MPE de -1,24% e NC de 0,887), que apresenta um menor porte.

Apesar de encontrar resultados, que a principio, aparentam ser contraditérios com
a literatura, ressalta-se que 0 uso e cobertura vegetal apresentado no tépico 5.1.2 indica
que as bacias do Exu e Cachoeira apresentam maiores taxas de caatinga arbustiva,
agricultura/pecuaria e solo descoberto. Tais caracteristicas de cobertura vegetal, podem
sugerir que a preponderancia do escoamento superficial na formula de Hathaway seja
mais importante do que a area de abrangéncia na aplicacdo da formula em ambientes
semiaridos (BRAGA, 2000).

A formula de Dooge apresenta, segundo Silveira (2005), uma area de aplicacdo
que varia de 145,04 a 947,94 kmz2, enquadrando-se neste espectro como a melhor condicédo
de ajuste para a bacia do Exu, fato que se comprovou a partir das analises da Tabela 27
onde observa-se um MPE com subestimacéo de 0,615% e NS de 0,977 para esta bacia.

A formula de George Ribeiro por sua vez, sinaliza que as menores bacias
apresentam um melhor ajuste, pois trata-se de um método voltado para pequenas bacias
rurais (SILVEIRA, 2005), fato que foi constatado frente as bacias analisadas. Neste
aspecto a bacia do Jacu apresentou uma superestimacdo de 1,075% do erro médio e um
Nash de 0,965, sendo o resultado mais satisfatério obtido entre os comparativos

explicitados na Tabela 27.
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Feita as devidas avaliagfes do Tempo de Concentracao, a selecdo adequada do TC
para a utilizacdo na modelagem em cada bacia sob estudo, baseou-se nos dados que
melhor se ajustaram, explicitados na Tabela 27. Desta forma temos: a) para a bacia do
Exu, observa-se que todos, exceto a formula de George Ribeiro, obtiveram um bom
ajuste, apresentando uma maior assertividade com a formula de Dooge, sendo esta
escolhida para as modelagens na bacia; b) para a bacia do Cachoeira apenas Kirpich e
Hathaway apresentaram bons ajustes, sendo Kirpich o escolhido e ¢) para a bacia do Jacu,
Kirpich e George Ribeiro obtiveram bons ajustes, sendo a ultima selecionada por

apresentar um menor erro percentual e um melhor ajuste de NS.

5.3.4. Célculo de Vazdes Maximas e Avaliacdo de Desempenho dos Modelos por
bacia hidrografica

Realizado os devidos célculos de Escoamento superficial e a sele¢cdo do TC mais
ajustado, as condicdes técnicas para as modelagens foram geradas. Salienta-se que a
analise de vazdes maximas é por natureza um desafio na modelagem hidroldgica, pois
estdo relacionados a variacdo espacial e temporal das precipitacdes e, em ambientes
semiaridos, associados ao baixo tempo de concentracdo do escoamento existente
(TUCCI, 2005).

A seguir, apresenta-se 0s resultados das vazdes maximas observadas e estimadas,
além das medidas quantitativas de desempenho dos modelos hidroldgicos para cada bacia
analisada. Ressaltando-se que para cada bacia, foram utilizados apenas trés modelos
hidroldgicos. Tal distingdo ocorre com o intuito de compatibilizar cada modelo com suas
abrangéncias de aplicacdes, frente as diferentes proporcoes de &rea apresentada por cada

bacia analisada.
e Bacia do Exu

Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados das medidas quantitativas do
desemprenho dos modelos Curva Numero, | Pai Wu e Racional Modificado para a bacia

do Exu.

Tabela 28 — Desempenho dos modelos CN, IPW e RM para a bacia do Exa.

Modelos E(m3¥s)®  a® p®@ rr@ | Vies MPE® RMSE® NS®

CN 26,1304 | 1,04 -0,0198 0,994 | -1,189 -0,871 2,6597 0,9970
IPW 255568 | 1,06 -0,6222 0,961 |-1,763 -1,291  3,9423 0,9935
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RM 26,0731 | 1,09 -19110 0964 |-1247 -0913 27880 0,9967
OBS® 273199 = - . _ . . .

Fonte: Autor, 2023.

(1) Vazdo media estimada em m3/s (E) e observada em m3/s (OBS); (2) coeficientes
angular (a), linear (b) e de determinagé&o (r?) da regresséo linear entre dados observados e
estimados; (3) erro médio percentual; (4) raiz do erro quadratico médio; (5) indice de

eficiéncia de Nash-Sutcliffe.

Analisando os valores de vazdo preditos pelos modelos para a bacia do Exu,
percebe-se que todos os modelos hidroldgicos apresentaram uma pequena subestimacao
em relacdo aos valores observados, da ordem de menos de 2 m?3/s de erro médio, com o
modelo CN apresentando a menor subestimacgéo entre os valores na proporg¢éo de 1,189
m?3/s.

Autores como Haan; Barfield e Hayes (1994); Mulla (2003) e Tucci (2005),
apontam para a tendencia natural de subestimacdo dos dados presentes no método
Racional para bacias de maior porte. Os métodos IPW e RM, tratam-se de modificacdes
do Racional que buscam ampliar a area de aplicagdo, no entanto, para a bacia analisada,
tias consideracdes metodoldgicas intrinsecas em cada método ndo foi suficiente para a
obtencéo de valores mais ajustados.

Com relagdo ao erro médio percentual (MPE) nota-se uma diferenca de erro de
estimativa de maior grandeza entre CN e IPW, na ordem de 0,42. J4 o modelo Racional
Modificado apresentou valores intermediarios de viés e MPE quando comparado aos
demais.

A eficiéncia de Nesh-Suticliff (NS) aponta uma melhor exatiddo para os dados
formulados pelo modelo CN em comparacéo aos demais analisados, corroborando com
as estatisticas de erro obtidas na aplicacdo dos modelos.

Como forma de analisar graficamente a disposicdo dos dados, a Figura 24
apresenta a comparacao entre as estimativas realizadas pelos modelos hidrolégicos frente
aos dados observados, bem como apresenta a dispersdo dos dados estimados em cada

modelagem.
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Figura 24 — Comparacao entre as estimativas de vaz6es médias geradas pelos
modelos hidroldgicos de CN, IPW e RM frente aos dados observados, bem como a
dispersdo dos dados estimados em cada modelagem para a bacia do riacho Exa.
Fonte: Autor, 2023.

Nota-se com base na Figura 24, um comportamento semelhante entre as
estimativas dos modelos frente aos dados observados. O modelo hidrolégico CN obteve
uma menor dispersao dos dados e um melhor coeficiente de determinacéao (0,994), como
pode ser observado nas Figuras 24AB, 0 que corrobora com as estatisticas de erro
apresentado na Tabela 28. O CN apresentou-se como 0 mais assertivo dentre os trés
modelos analisados, principalmente na assertividade para valores de pico extremos.

Cabe salientar que a CN foi estimada levando em consideracdo a condi¢cdo de
hidrologica de umidade antecedente I11 (Tabela 03) com o intuito de simular as condic¢des
de vazdes de pico de ambientes semiaridos nos periodos de maior precipitacdo. Tal recuso
se mostrou satisfatério na sua aplicacdo, pois gerou valores mais proximos aos
observados, quando comparado as condic¢6es hidroldgicas | e 1l, na qual os registros de
vazes se tornam infimos em ambientes semiaridos, o que valida a condic¢éo 111 como a
mais assertiva para determinacéo de vazdes de pico.

Novamente torna-se importante ressaltar que, os modelos IPW e RM,
compartilham da mesma base metodol6gica, pois ambos se baseiam na obtencdo do
Runoff como taxa de escoamento superficial, resguardando-se os ajustes inerentes a cada

um deles. Portanto, estdo sujeitos a padroes de comportamento semelhantes (YOGI,
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2018), como pode ser observado na Figura 24CD, onde os graficos de dispersdo
apresentam comportamentos anélogos.

Destaca-se ainda que os modelos IPW e RM apresentaram baixa acuidade na
predicdo de valores extremos e uma maior dispersdo nos dados quando comparados com
0 CN. Na andlise da Figura 24C ¢ possivel constatar que em um cenario de predi¢des de
até 10 m¥/s, o IPW se apresenta como um modelo assertivo, sendo capaz de superar as
estatisticas do RM e se aproximar dos valores preditos no CN, no entanto, para vazdes

acima deste valor a dificuldade de predicéo pelo modelo também é aumentada.

e Bacia do Cachoeira

Na Tabela 29 estdo apresentados os resultados das medidas quantitativas do
desemprenho dos modelos | Pai Wu, Racional Modificado e TR-55 para a bacia do

Cachoeira.

Tabela 29 — Desempenho dos modelos IPW, RM e TR-55 para a bacia do

Cachoeira.
Modelos E (m3¥/s)® | a®@ b @ r@ | Viess MPE® RMSE® NS®
IPW 0,5899 | 1516 -0,2732 0,969  -0,062 -1,888 0,1375 0,9861
RM 0,6166 | 1,106 -0,0436 0,987 | -0,033 -1,067 0,0777 0,9955

TR-55 04984 | 2,035 -0,3758 0992 -0,153 -4,697 03421 09138
ow 06514 | - . - . . .

Fonte: Autor, 2023.

(1) Vazao média estimada em m3/s (E) e observada em m?/s (O); (2) coeficientes angular
(@), linear (b) e de determinacdo (r?) da regressao linear entre dados observados e
estimados; (3) erro médio percentual; (4) quadrado médio do erro; (5) indice de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe.

Com relacdo as modelagens realizadas a partir do banco de dados da bacia do
Cachoeira, dentre os trés modelos analisados, 0 RM foi 0 modelo que apresentou valores
mias ajustados frente aos dados observados, com um erro medio de apenas 0,033 m3/s de
subestimacao, o que denota uma boa acuidade do modelo na predicdo das vaz6es médias
de escoamento na bacia.

Ainda segundo as métricas de erro apresentadas na Tabela 29, o0 modelo TR-55
apresentam um desempenho pifio, com uma subestimacdo média cerca de cinco vezes
superior ao apresentado pelo modelo RM, o que torna inviavel a sua aplicacdo para as
caracteristicas da bacia em estudo.
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Torna-se valido destacar que 0 parametro “viés”, que apresenta o erro médio das
estimativas, tem os valores positivos (superestimativas) anulados no tocante aos valores
negativos (subestimativas), necessitando, portanto, de métricas complementares bem
como uma analise grafica da disposicdao dos dados para a melhor compreensdo do
comportamento dos dados (NETO, 2013).

O RMSE, trata-se de uma métrica que eleva os desvios ao quadrado para impedir
que os desvios positivos e negativos se cancelem. Essa medida também tende a penalizar
0s erros de maior magnitude, indicando potenciais outliers ou erros sequenciais
(GUIMARAES, 2011). Tal métrica apresentou as mesmas tendéncias de erro indicadas
anteriormente, apontando o modelo RM como o mais assertivo (RMSE = 0,0777) se
contrapondo aos modelos IPW e TR-55 com erros observados de RMSE na ordem de
0,1375 e 0,3421 md/s, respectivamente.

As andlises graficas da disposicdo dos dados modelados frente aos dados
observados, bem como a apresentacdo da dispersdo dos dados estimados em cada
modelagem para a bacia do Riacho Cachoeira encontram-se explicitadas na Figura 25 a
seguir.

A anélise da Figura 25A permite constatar que 0s modelos testados apresentaram
estimativa de vazGes médias para a bacia do Riacho Cachoeira abaixo dos valores

observados, corroborando com o explicitado na Tabela 29.
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Figura 25 — Comparacao entre as estimativas de vaz6es médias geradas pelos
modelos hidrologicos de IPW, RM e TR-55 frente aos dados observados, bem como
a dispersao dos dados estimados em cada modelagem para a bacia do riacho
Cachoeira.

Fonte: Autor, 2023.
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Quando se analisa o grafico de dispersdo do modelo TR-55 (Figura 25D) e o
coeficiente de determinacdo apresentado na Tabela 29 para este modelo (r2 = 0,992),
detecta-se uma incongruéncia, uma vez que se observa um distanciamento entre os
valores das retas “Xx” e “y”. Esta constatacdo indica que o0 modelo apresenta valores com
baixa variancia, acompanhado de uma taxa continua de erros ao longo da amostra,
denotando a dificuldade do modelo em obter valores assertivos para as vaz0es estimadas
para a bacia do Riacho Cachoeira.

Comportamento semelhante também é observado no modelo IPW, no entanto, €
possivel afirmar que o modelo apresenta uma maior variabilidade de dados. Graficamente
(Figura 25B) pode-se observar que o0 modelo superestima as menores vazoes e subestima
as maiores. Embora obtenha melhores pardmetros estatisticos, quando comparado ao TR-
55, 0 modelo também ndo consegue estimar com qualidade as vazdes médias quando
comparadas aos valores observados.

A Figura 25C apresenta a dispersdo dos dados obtidos pelo modelo RM, nota-se
que o modelo acompanha bem toda a série de dados de vazbes médias observados na
bacia do Cachoeira. Com um NS de 0,9955 e um r2 de 0,987, este modelo conseguiu
responder bem com baixos indices de erro. Notas técnicas como o DAEE (1999),
corroboram com tais resultados, pois ja apontavam para 0 uso 6timo do modelo RM em
bacias de porte semelhantes ao do riacho Cachoeira, indicando a viabilidade em sua

aplicagéo.

e Baciado Jacu

Na Tabela 30 estdo apresentados os resultados das medidas quantitativas do
desemprenho dos modelos Racional Modificado, TR-55 e 0 Método Racional para a bacia

do Jacu.

Tabela 30 — Desempenho dos modelos RM, TR-55 e Racional para a bacia do Jacu.

Modelos E @) @ a®@ h® @ | Viés MPE® RMSE® NSO®

RM 0,5023 | 0,941 -0,1255 0,906 0,145 8,129  0,3246 0,7419
TR-55 0,3288 | 1,169 -0,0250 0,993 -0,028 -1,588  0,0634 0,9901
Racional 0,3349 | 1,265 -0,0678 0,982 ' -0,022 -1,247 0,0498 0,9939
ow 0,3572 - - - - - -

Fonte: Autor, 2023.
(1) Vazao média estimada em (m3/s) (E) e observada em (m3/s) (O); (2) coeficientes angular (a),
linear (b) e de determinacdo (r2) da regressdo linear entre dados observados e estimados; (3) erro

médio percentual; (4) quadrado médio do erro; (5) indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe;
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A andlise comparativa entre as vazdes médias estimadas pelos modelos em
comparagao com a vazao média obtida (Tabela 30), assim como para as demais bacias,
permite constatar um comportamento distinto entre 0s modelos para a bacia do Riacho
Jacu. Os modelos TR-55 e o0 Racional apresentaram resultados que subestimam a vazao;
entretanto, apresentam um viés abaixo de 0,03 m3/s ao longo de toda a série de dados
historicamente observados, denotando boa acuidade nas estimativas projetadas.
Diferentemente, 0 modelo RM apresentou uma superestimacdo com um Viés cuja
magnitude de 0,145 m3/s, desaconselha o uso do método para esta finalidade.

O RMSE que potencializa os maiores erros obtidos frente a toda séria de dados
analisados, ratifica 0 modelo Racional como o0 modelo mais assertivo para a predi¢éo dos
dados para a bacia do Jacu, com o RMSE 0,0498 m3/s, bem inferior quando comparado
com o método RM (0,3246 m3/s). O indice de eficiéncia de Nash-Sutcliff indica um
desempenho muito préximo entre 0 TR-55 e o Racional, no entanto as métricas de erro
apontam este ultimo modelo como o mais assertivo para as predi¢fes na bacia do Jacu.

A Figura 26 a seguir, apresenta graficamente o comportamento das vazdes

estimadas pelos modelos frente aos dados observados.

Comparagao entre Modelos b7 Dispersio RM x OBS

(B)

o
&

o
o

Vazio (m?*/s)

\

\
\
\

r T \ " "
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°
=

03
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L2 ——TR-55 02 ‘ * ExOBD
03 ’ Racional - Reta (x=y)
/ = = "Observado = = = -Tendéncia y=0.9628x+0.1567
02 . . A . A : A ! A 0 ; i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 0.1 02 03 04 05 0.6
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06 : : - - 06 - r T T
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0 . i : 0 . . . .
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0 0.1 02 03 04 05 06
Vazio Observada (m?/s) Vazio Observada (m?/s)

Figura 26 — Comparacéao entre as estimativas de vazdo média realizadas pelos
modelos hidroldgicos de RM, TR-55 e Racional frente aos dados de vazdo média
observados, bem como a dispersdo dos dados estimados em cada modelagem para
a bacia do riacho Jacu.

Fonte: Autor, 2023.
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Graficamente falando, os modelos TR-55 e Racional apresentaram
comportamentos muito semelhantes entre si (Figura 26ACD) e ambos apresentaram
valores proximos aos dados observados.

Observa-se que o0 método RM (Figuras 25AB) apresentou superestimativas ao
longo de toda a série de dados, com o grafico de disperséo ratificando o que foi explicitado
pela estatistica descrita na Tabela 30; destaca-se que o modelo segue uma tendéncia
uniforme superestimando de forma proporcional todos os dados da série. Tal
caracteristica de erro faz com que o coeficiente de determinagéo se apresenta elevado (r?
= 0,906), no entanto a eficiéncia de Nesh-Suticliff (NS = 0,7419) indica que 0 modelo
ndo € fidedigno frente aos dados observados, tornando-o incapaz de realizar as predicées.

O gréfico de dispersdo apresenta 0 TR-55 como o modelo com o melhor
coeficiente de determinacdo (r? = 0,993) por apresentar um agrupamento de dados mais
homogéneos, no entanto, 0s erros inerentes ao TR-55 sdo mais acentuados em

comparacdo ao Racional de acordo com os valores apresentados da Tabela 30.
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6. CONCLUSOES

Morfometricamente as bacias dos riachos Exu e Cachoeira apresentam formatos
semelhantes, ambas com caracteristicas mais alongadas, diferentemente da bacia do
riacho JacU que apresenta uma caracteristica geométrica mais arredondada, indicando
uma maior tendéncia a picos de escoamento e a propensao a formacdo de enchentes.

Todas as bacias apresentam canais com caracteristicas transicionais. As bacias do
Cachoeira e JacU apresentaram boas densidade de drenagem, no entanto, o Exu
apresentou uma densidade de drenagem deficitaria, o que pode estar relacionado as
condicBes pedoldgicas e geoldgicas existentes na bacia.

As bacias estudadas sdo caracterizadas como bacias agricolas, distinguindo-se
apenas em termos proporcionais de seus usos e cobertura do solo, apresentando as bacias
riachos do Exd e Cachoeira uma maior concentracdo de Caatinga Arbustiva, indicando
uma menor capacidade de interceptacdo do fluxo, diferente do que se constata para a bacia
do riacho do Jacu, que apresenta uma maior concentracao de Caatinga Arborea, sugerindo
um maior coeficiente de rugosidade, consequentemente, uma maior resisténcia ao
escoamento.

O modelo tedrico de probabilidade Gama foi 0 que melhor se ajustou aos dados
das bacias do riacho Exu e Cachoeira, com o melhor ajuste para a bacia do riacho Jacu
por conta da distribuicdo Log-Normal ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.

As avaliagdes de desempenho indicaram que as modelagens ja tradicionalmente
difundidas apresentaram resultados mais consistentes, com as métricas de erro e
eficiéncia indicando que para a bacia do riacho Ext a Curva Numero, apresentou o melhor
ajuste, com o modelo Racional Modificado sendo o mais adequado para as caracteristicas
da bacia do riacho Cachoeira e 0 modelo Racional a modelagem mais ajustada para as
caracteristicas da bacia do riacho Jacu.

Por fim, ressalta-se que este trabalho consolida o conhecimento das caracteristicas
hidroldgicas existentes em microbacias do Pajel no Sertdo de Pernambuco, bem como
define métodos adequados para a aplicacdo de modelos hidrologicos em ambientes
semiaridos, colaborando com o desenvolvimento de técnicas de conservagdo do solo e
agua nesta regiao.

Recomenda-se a continuidade e o aprofundamento dos estudos aqui realizados em
busca de ajustes que sejam pertinentes ao desenvolvimento de modelos cada vez mais

adaptados e assertivos para o0 Semiarido brasileiro.
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Anexo 01- Descritivo dos Grupos de solos e seu respectivo Grupo Hidrologico.

Grupo de

Solo

Caracteristicas

Grupo

Hidroldgico

A10

Ass.: SOLOS ALUVIAIS tex. indisc. + CAMBISSOLO Ta e
Tb tex. méd. subs. sed. fluv., ambos solé. e ndao sold.
sdd. e n3o sod. + SOLOS ALUVIAIS sal. e/ou sdd. tex.
indisc.; todos EUT. A fr. e mod. caat. hiper. de vz. com

e sem carna. rel. pl. (50-30-20 %).

Al1l

Ass.: SOLOS ALUVIAIS sal. e/ou sod. + SOLOS ALUVIAIS
solé. e ndo solé., ambos tex. indisc. + CAMBISSOLO Ta
e Tb solé. e ndo sold. tex. méd. sed. fluv.; todos EUT. A
fr. e mod. caat. hiper. de vz. com e sem carna. rel. pl.

(40-30-30 %).

A6

Ass.: SOLOS ALUVIAIS sal. tex. indisc. + CAMBISSOLO Tb
e Tatex. méd. e arg. sed. fluv.; ambos EUT. A mod. solé.

e ndo sold. caat. hipo. e/ou fl. cad. de vz. rel. pl. (70-30

%).

NC8

Ass.: BRUNO NAO CALCICO n3o vér. e vér. + SOLOS
LITOLICOS EUT. tex. méd. com casc. a cascal. subs. gn.
e xt.; ambos rel. s.ond. e pl. + PLANOSSOLO e
SOLONETZ SOLODIZADO rel. pl. e s.ond.; todos A mod.
caat. hiper.(45-30-25 %).

NC9

Ass.: BRUNO NAO CALCICO ndo vér. e vér. + SOLOS
LITOLICOS EUT. tex. méd. com casc. a cascal. subs. gn.
e xt.; ambos A mod. caat. hiper. rel. s.ond. e pl. (70-30
%).

PS12

Ass.: PLANOSSOLO e SOLONETZ SOLODIZADO + SOLOS

LITOLICOS EUT. tex. are. e méd. com casc. a cascal.
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subs. gr. e gn. + REGOSSOLO EUT. e DIST. sold. e ndo
solé.; todos A fr. e mod. caat. hiper. rel. s.ond. e pl. +

AFLORAMENTOS DE ROCHA. (40-20-20-20 %).

PS15

Ass.: PLANOSSOLO e SOLONETZ SOLODIZADO + SOLOS
LITOLICOS EUT. tex. méd. com casc. a cascal. subs. gn.,
xt., gr. e grd.; ambos A fr. e mod. caat. hiper. rel. s.ond.

e pl. (55-45 %).

Pv43

Ass.. PODZOLICO  VERMELHO-AMARELO  tex.
méd./méd. e arg. com casc. a cascal. + CAMBISSOLO
tex. méd. e arg. com e sem casc. a cascal. epiped. e ndo
subs. gr., gn. e xt., ambos Tb p.prof. + SOLOS LITOLICOS
tex. méd. com casc. a cascal. subs. gn. e gr.; todos EUT.
A mod. fl. cad. e/ou caat. hipo. rel. s.ond. e ond.+

AFLORAMENTOS DE ROCHA. (35-25-25-15 %).

PV50

Ass.: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO EUT. e DIST.
p.prof. + PODZOLICO VERMELHO-ESCURO EUT. prof. e
p.prof., ambos Tb tex. méd./méd. e arg. epiped. e ndo
rel. s.ond. e pl. + SOLOS LITOLICOS EUT. tex. méd. com
casc. a cascal. rel. s.ond. e ond. subs. gn., xt. e fil.; todos

A mod. caat. hipo. (50-30-20 %).

PV58

Ass.: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb prof. e
p.prof. tex. méd./méd. e arg. com e sem casc. a casc. +
SOLOS LITOLICOS tex. méd. com casc. a cascal. subs.
gn. e xt., ambos EUT. rel. s.ond. e pl. + PLANOSSOLO e
SOLONETZ SOLODIZADO rel. pl. e s.ond.; todos A fr. e
mod. caat. hiper. (50-30-20 %).

PV'6

Ass.: PODZOLICOS VERMELHO-AMARELO e
VERMELHOESCURO Tbh e Ta raso e p.prof. tex.

méd./méd. e arg. com casc. a cascal. + SOLOS
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LITOLICOS tex. méd. com casc. a cascal. subs. xt., gn. e
later., ambos EUT. rel. ond. e f.ond. + BRUNO NAO
CALCICO n3o vér. e vér. rel. s.ond. a f.ond.; todos A
mod. epiped. e ndo caat. hipo. e/ou hiper. (50-30-20
%).

PV62

Ass.: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO tex.
méd./méd. e arg. com casc. a cascal. + CAMBISSOLO
tex. méd. e arg. com casc. a cascal. subs. gn.-anf,,
ambos Tb e Ta EUT. raso e p.prof. epiped. e ndo +
BRUNO NAO CALCICO vér. + SOLOS LITOLICOS EUT. tex.
méd. com casc. a cascal. subs. anf., gn. e bt.-xt.; todos
A fr. e mod. caat. hiper. rel. s.ond. e ond. (30-30-20-20
%).

PVed

Ass.: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tb e Ta EUT.
raso e p.prof. tex. méd./méd. e arg. com e sem casc. a
cascal. + BRUNO NAO CALCICO vér. e n3o vér. + SOLOS
LITOLICOS EUT. tex. méd. com casc. a cascal. subs. xt.
e gn.; todos A fr. e mod. caat. hiper. rel. s.ond. (40-30-
30 %).

R22

Ass.: SOLOS LITOLICOS EUT. A mod. e fr. tex. méd. caat.
hipo. rel. ond. e s.ond. subs. gn., gr. e grd. +

AFLORAMENTOS DE ROCHA. (70-30 %).

R28

Ass.: SOLOS LITOLICOS tex. méd. rel. ond. a mont. subs.
gn., gr., mig. e grd. + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO Tb e Ta raso e p.prof. tex. méd./méd. e arg.
com casc. a cascal. rel. ond. e f.ond.;todos EUT. A mod.
caat. hipo. e/ou fl. cad. + AFLORAMENTOS DE
ROCHA. (60-20-20 %).
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R40A

Ass.: SOLOS LITOLICOS tex. méd. com casc. a cascal.
subs. gn., gr. e grd. + PODZOLICOS VERMELHO-
AMARELO e VERMELHOESCURO Tb p.prof. tex.
méd./arg. com e sem casc. a cascal. epiped. e ndo;
ambos EUT. A mod. caat. hipo. e/ou hiper. rel. ond. e

f.ond. + AFLORAMENTOS DE ROCHA. (50-30-20 %).

R45

Ass.: SOLOS LITOLICOS tex. méd. com casc. a cascal .
rel. fond. e mont. subs. gr. e qtz. + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO Tb e Ta raso e p.prof. tex.
méd./méd. e arg. com casc. a cascal. rel. ond. a
mont.,.ambos EUT. A fr. e mod. caat. hipo. e/ou

hiper.+AFLORAMENTOS DE ROCHA.(40-30-30%).

R48

Ass.: SOLOS LITOLICOS EUT. tex. méd. com casc. a
cascal. subs. gr., gn. e xt. + BRUNO NAO CALCICO n3o
vér. e vér. + PLANOSSOLO e SOLONETZ SOLODIZADO;
todos A fr. e mod. caat. hiper. rel. s.ond. e pl. (50-30-
20 %).

R49

Ass.: SOLOS LITOLICOS EUT. tex. méd. com casc. a
cascal. subs gn. e xt. + BRUNO NAO CALCICO n3o vér. e
vér.; ambos A fr. e mod. caat. hiper. rel. pl. e s.ond. (60-

40 %).

R56

Ass.: SOLOS LITOLICOS EUT. A fr. e mod. tex. méd. com
casc. a cascal. caat. hiper. rel. s.ond. e ond. subs. gn.,
gr., xt., mig. e grd. + AFLORAMENTOS DE ROCHA. (75-
25 %).

R60

Ass.: SOLOS LITOLICOS tex. méd. com casc. a cascal. rel.
ond. e f.ond. subs. gn., gr. e mig. + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO Tb e Ta raso e p.prof. tex.

méd./méd. e arg. com casc. a cascal. rel. s.ond. a
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f.ond., ambos EUT. A fr. e mod. caat. hiper. +

AFLORAMENTOS DE ROCHA. (45-35-20 %).

R66

Ass.: SOLOS LITOLICOS tex. méd. e silt. com casc. rel.
s.ond. e ond. subs. xt., fil. e gn. + PODZOLICOS
VERMELHO-AMARELO e VERMELHO - ESCURO Tb e Ta
raso e p.prof. tex. méd./méd. e arg. com casc. a cascal.
epiped. e nao rel. s.ond.; todos EUT. A fr. e mod. caat.

hiper. (60-40 %).

R73

Ass.: SOLOS LITOLICOS EUT. e DIST. tex. are. e méd. rel.
ond. e f.ond. subs. gn., qtz., gr., xt. e mig. + PODZOLICO
VERMELHOAMARELO Tb e Ta EUT. raso e p.prof. tex.
méd./méd. e arg. com casc. a cascal. rel. s.ond. a
f.ond,, ambos A fr. e mod. caat.

hiper.+AFLORAMENTOS DE ROCHA.(50-25-25 %).

R74

Ass.: SOLOS LITOLICOS EUT. e DIST. tex. are. e méd. rel.
ond. a mont. subs. gn., qtz., gr., xt. e mig. + PODZOLICO
VERMELHOAMARELO Tb e Ta EUT. raso e p.prof. tex.
méd./méd. e arg. com casc. a cascal. rel. s.ond. a
f.ond.,, ambos A fr. e mod. caat. hiper. +

AFLORAMENTOS DE ROCHA. (50-25-25%).

RE17

Ass.: REGOSSOLO + PODZOLICOS ACINZENTADO e
AMARELO Tb abr. e n3o abr. tex. are. e méd./méd. e
arg.; ambos DIST. e EUT. A fr. e mod. caat. hipo rel.
s.ond. + AFLORAMENTOS DE ROCHA. (45- 30-25 %).

RE25

Ass.: REGOSSOLO EUT. e DIST. sol6. e ndo sold. rel. pl.
e s.ond. + SOLOS LITOLICOS EUT. tex. are. e méd. com
casc. a cascal. rel. s.ond. e pl. subs. gr. e gn. +
PLANOSSOLO e SOLONETZ SOLODIZADO rel. pl. e
s.ond.; todos A fr. e mod. caat. hiper. (50-25-25 %)
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Ass.: REGOSSOLO DIST. e EUT. e AREIAS QUARTZOSAS
com e sem frag. tex. are. e méd. + PODZOLICOS
AMARELO e VERMELHOAMARELO Tb DIST. e EUT. tex.
RE'S are. e méd./méd. + SOLOS LITOLICOS EUT. e DIST. tex. | C
are. e méd. com casc. a cascal. subs. gr., gn. e qtz.;

todos A fr. e mod. caat. hiper. rel. pl. e s.ond. (50-25-

25 %).
NEOSSOLO FLUVICO D
NEOSSOLO LITOLICO D

Fonte: Adaptado de (EMBRAPA, 2000).
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Anexo 02 — Tabelas dos Coeficientes de Deflavio das bacias analisadas

Bacia do Riacho Exu

Agrupamento | Grupo Area CN C

Uso do Solo de Solos Hidroldgico | (km?) TR 10 TR 25 TR 50

Solo Descoberto R60 D 0,179447| 94]0,706227|0,7066114| 0,70693545
Solo Descoberto PV50 C 2,61231| 91|0,686227|0,6866114| 0,68693545
Solo Descoberto R74 D 0,004754| 94]0,706227|0,7066114| 0,70693545
Solo Descoberto R66 D 7,347048 94|0,706227|0,7066114 | 0,70693545
Solo Descoberto NC8 C 0,150926| 91|0,686227|0,6866114| 0,68693545
Solo Descoberto PV64 C 0,069852| 91|0,686227|0,6866114| 0,68693545
Agricultura RE25 C 1,18368| 88|0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura R73 D 0,647179| 91|0,521137| 0,523057|0,524677252
Agricultura R60 D 6,474512| 91|0,521137| 0,523057|0,524677252
Agricultura PV62 C 4,106353| 88/(0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura RE'5 C 14,484883| 88(0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura PV50 C 24,454832 | 88|0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura R48 D 7,291287| 91|0,521137| 0,523057|0,524677252
Agricultura PV58 C 3,770727| 88|0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura R40A D 0,569089| 91|0,521137| 0,5230570,524677252
Agricultura R74 D 0,227856| 91|0,521137| 0,523057|0,524677252
Agricultura R45 D 0,798974| 91|0,521137| 0,523057|0,524677252
Agricultura R66 D 35,961672| 91|0,521137| 0,523057|0,524677252
Agricultura NC8 C 60,313415| 88/|0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura PV64 C 9,453665| 88|0,491137| 0,493057|0,494677252
Agricultura All C 0,494834| 88|0,491137| 0,493057|0,494677252
Caatinga Arbustiva | RE25 C 14,798705| 77(0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | R73 D 2,815754| 83|0,187183|0,1925596 | 0,197096305
Caatinga Arbustiva | R60 D 19,803588| 83(0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | PV62 C 5,476832| 77]0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | RE'5 C 16,237392| 77(0,157183|0,1625596 | 0,167096305
Caatinga Arbustiva | PV50 C 29,650641| 77|0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | R48 D 7,137235| 83|0,187183|0,1925596| 0,197096305
Caatinga Arbustiva | PV58 C 11,898647| 77(0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | R40A D 2,615822| 83|0,187183|0,1925596 | 0,197096305
Caatinga Arbustiva | R74 D 1,847841| 83(0,187183(0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | R45 D 0,733563| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | R66 D 52,501413| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | NC8 C 91,435064| 77|0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | PV64 C 23,194927 7710,157183|0,1625596 | 0,167096305
Caatinga Arbustiva | PS12 D 0,153024| 83|0,187183|0,19255960,197096305
Caatinga Arbustiva | A1l C 0,734076 7710,157183|0,1625596 | 0,167096305
Caatinga Arbdrea |R73 D 4,48975| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdérea |R60 D 6,262032| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdérea |RE'S C 0,679166| 70|0,011137| 0,013057|0,014677252
Caatinga Arborea |R28 D 1,193964 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdrea | PV50 C 24,699597| 70|0,011137| 0,013057|0,014677252
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Caatinga Arbustiva | R73 D 0,648652| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | PV64 C 0,648652| 77|0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | R60 D 0,438757| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | PV50 C 0,438757| 77]0,157183|0,1625596| 0,167096305
Caatinga Arbustiva | R60 D 0,000018| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | R66 D 0,000018| 83|0,187183|0,19255960,197096305
Caatinga Arbustiva | R60 D 0| 83(0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | NC8 C 0| 77(0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | R60 D 0,000062| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | PV64 C 0,000062| 77]0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | A6 C 1,26708| 77|0,157183|0,1625596 | 0,167096305
Caatinga Arbustiva | NC8 C 1,26708| 77(0,157183|0,1625596 | 0,167096305
Caatinga Arbustiva | R74 D 0,412584| 83|0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | R66 D 0,412584| 83|0,187183|0,19255960,197096305
Caatinga Arbustiva | NC8 C 0,000005| 77(0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbustiva | PV64 C 0,000005| 77]0,157183|0,1625596|0,167096305
Caatinga Arbdérea |R73 D 0,408747| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdérea |PV64 C 0,408747| 70|0,011137| 0,013057|0,014677252
Caatinga Arbdrea |R60 D 0,342545| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdrea |PV50 C 0,342545| 70|0,011137| 0,013057|0,014677252
Caatinga Arbdérea |R60 D 0,000002| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdrea |R66 D 0,000002| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdérea | A6 C 0,228838| 70(0,011137| 0,013057|0,014677252
Caatinga Arbdérea |NC8 C 0,228838| 70|0,011137| 0,013057|0,014677252
Caatinga Arbdérea |R74 D 0,594007| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdrea |R66 D 0,594007 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdorea | R45 D 0,000008| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdrea |R66 D 0,000008| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbustiva | R74 D 0,000185| 83(0,187183|0,1925596|0,197096305
Caatinga Arbustiva | R66 D 0,000185| 83|0,187183|0,19255960,197096305
Caatinga Arbdérea |R74 D 0,000185| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
Caatinga Arbdérea |R66 D 0,000185| 77| 0,00925|0,0113627|0,013144977
574,49033
Bacia do Riacho Cachoeira
Agrupamento | Grupo Area TR 10 R 10C TR 10

Uso do Solo de Solos Hidroldgico | (km?) CN

Caatinga Arbdrea |RE17 C 2,196456| 70|0,021818|0,025156 |0,027972753
Caatinga Arbdérea |PV'6 C 0,12449| 70(0,021818|0,025156|0,027972753
Caatinga Arbdérea | PS15 C 1,887735| 70|0,021818|0,025156|0,027972753
Caatinga Arbdérea |R56 D 0,055235| 77 0,021|0,024672|0,027770029
Caatinga Arbérea |R49 D 2,309885| 77 0,021 0,024672 | 0,027770029
Caatinga Arbdrea |PV43 C 3,012925| 700,021818|0,025156|0,027972753
Caatinga Arbdrea | NC9 C 3,190409| 70|0,021818|0,025156|0,027972753
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Caatinga Arbustiva | PS15 C 0,000004| 771(0,187092|0,196438|0,204323709
Agricultura PS15 C 0,000004| 88|0,501818|0,505156|0,507972753
Caatinga Arbustiva | PV43 C 0,000067| 771(0,187092|0,196438|0,204323709
Agricultura PV43 C 0,000067| 88|0,501818|0,505156|0,507972753
Caatinga Arbustiva | NC9 C 0,00095| 77/0,187092|0,196438|0,204323709
Agricultura NC9 C 0,00095| 88|0,501818|0,505156 | 0,507972753
Caatinga Arbustiva | A10 C 0,002173| 771(0,187092|0,196438|0,204323709
Caatinga Arbustiva | PV43 C 0,002173| 77|0,187092|0,196438|0,204323709
Caatinga Arbustiva | R56 D 0,009633| 83|0,217092|0,226438|0,234323709
Caatinga Arbustiva | R49 D 0,009633| 83|0,217092|0,226438|0,234323709
Caatinga Arbustiva | R56 D 0,083216| 83|0,217092|0,226438|0,234323709
Caatinga Arbustiva | NC9 C 0,083216| 77|0,187092|0,196438|0,204323709
Caatinga Arbustiva | R49 D 0,000004| 83|0,2170920,226438|0,234323709
Caatinga Arbustiva | PV43 C 0,000004| 77|0,187092|0,196438|0,204323709
Caatinga Arbustiva | NC9 C 0,000017| 77|0,187092|0,196438|0,204323709
Caatinga Arbustiva | NC8 C 0,000017| 77|0,187092|0,196438|0,204323709
Solo Descoberto Al0 C 0,038812| 88|0,688364|0,689031 |0,689594551
Solo Descoberto PV43 C 0,038812| 91|0,688364|0,689031 | 0,689594551
Solo Descoberto R56 D 0,017462| 94|0,708364|0,709031 | 0,709594551
Solo Descoberto NC9 C 0,017462| 91|0,688364|0,689031 | 0,689594551
Agricultura Al10 C 0,037351| 88|0,501818|0,505156|0,507972753
Agricultura PV43 C 0,037351| 88|0,501818|0,505156|0,507972753
Agricultura R56 D 0,044702| 91|0,531818|0,535156|0,537972753
Agricultura NC9 C 0,044702| 88|0,501818|0,505156|0,507972753
Caatinga Arbustiva | R56 D 0,000047| 83|0,217092|0,226438|0,234323709
Caatinga Arbustiva | NC9 C 0,000047| 77|0,187092|0,196438|0,204323709
Solo Descoberto R56 D 0,000047| 94|0,708364|0,709031 | 0,709594551
Solo Descoberto NC9 C 0,000047| 91|0,688364|0,689031 | 0,689594551

68,976282

Bacia do Riacho Jacu
Agrupamento de C

Uso do Solo Solos G.H |Area(km?) |[CN |TR10 TR 10 TR 10
Agricultura Planossolo Natrico |D 0,208664 | 91|0,556346568| 0,56294 | 0,568502561
Caatinga Arbustiva | Planossolo Natrico |D 0,76712| 83| 0,28577039(0,304231| 0,31980717
Caatinga Arbustiva | Neossolo Litélico D 0,059716| 83| 0,28577039|0,304231| 0,31980717
Caatinga Arbdérea | Planossolo Natrico |D 0,722926| 77|0,047981225|0,055234|0,061352817
Caatinga Arbdrea | Neossolo Litdlico D 0,47935931| 77|0,047981225|0,055234 | 0,061352817

2,23778531
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